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(54) ROUTEURS OPTIQUES UTILISANT DES MODULES D'AMPLIFICATEUR DE POSITIONS ANGULAIRES. 




L'invention propose un dispositif de routage optique 
permettant de coupler chacune d'une pluralite de Np voles 
d'arrivee optique (1) a Tune quelconque d'une pluralite de 
N s voies de sortie optique (5) et orienter chacun des fais- 
ceaux optiques arrivant par les voies d'arrivee optique vers 
Tune quelconque des Ng voies de sortie optique, 
comportant: 

- un module d'entree (40) ayant N E entrees optiques, 
apte a mettre en forme chacun des faisceaux arrivant par 
les voies d'arrivee optique, de fagon a obtenir une pluralite 
de faisceaux optiques mis en forme (112), 

- un module de deflexion d'entree (30) apte a generer 
pour chacune des entrees un nombre Pjn de positions de 
deflexion angulaire distinctes au moins egal au nombre N s 
de voies de sortie optiques, 

- un module de liaison (50) apte a rassembler de facon 
bi-univoque sur P TN points de focalisation spatiale, respec- 
tivement, les Pf N positions de deflexion angulaire de chacu- 
ne des entrees, ce module 6tant apte . a generer P TN 
faisceaux optiques intermediaires, 

- un module de deflexion de sortie (35) ayant P T n en- 
trees aptes a ihtercepter les P TN faisceaux optiques inter- 
mediaires, et apte a generer, a partir des faisceaux optiques 
intermediaires, N s faisceaux de sortie, et 



- un module de sortie optique (45) apte a mettre en for- 
me chacun des No faisceaux de sortie en sorte de pouvoir 
les appliquer aux N s voies de sortie. 
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1. DOMAINE TECHNIQUE 

L'invention concerne le routage et le brassage d'informations optiques en 
provenance d'une pluralite de voies d'arrivee, en particulier transportees par les 
reseaux de telecommunication a fibres optiques. 

L'invention peut s'appliquer a tous les domaines dans lesquels des 
signaux lumineux transports ou non par fibres optiques doivent etre reorientes 
et redistribues spatialement. 



2. ETAT DE LA TECHNIQUE 

L'utilisation de routeurs tout-optique est devenu un enorme enjeu dans 
les systemes de telecommunications a fibres optiques du fait de 
I'accroissement du nombre de connexion a gerer, du nombre de longueurs 
d'ondes mises en jeu et de I'augmentation des frequences de modulation des 
porteuses optiques qui atteignent aujourd'hui 40 Gbit/s. 

Cette evolution rend en effet de plus en plus difficile le routage 
electronique traditionnel (qui necessite une premiere conversion optique- 
electronique puis, apres routage electronique, la conversion inverse 
electronique-optique). 

Les solutions actuelles se partagent entre les solutions utilisant I'optique 
integree (Agilent , ATT...) et celles utilisant les microsystemes optiques appeles 
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encore MOEMS (pour Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systeme) avec en 
particulier Lucent et Xross (voir les references) . 

[.'invention s'inscrit dans cette derniere categorie avec, comme dans I'art 
anterieur, I'utilisation favorable (mais non necessaire) de micro-miroirs realises 
par les techniques de micro-technologies comme moyens de deflexion. 

Elle differe par I'architecture optique permettant de realiser la fonction de 
. routage et, dans le cas de Putilisation de micro-miroirs comme moyens de 
deflexion, par le type et par le mode de fonctionnement des micro-miroirs 
pouvant etre mis en jeu. Elle permet de surmonter la plupart des difficultes 
rencontrees dans les routeurs de Tart anterieur. 

En effet les solutions actuellement etudiees et illustrees dans leur 
principe de fonctionnement par la figure 1 necessitent I'utiiisation de micro- 
miroirs a commande analogique et a double partie mobile capables d'orienter 
les faisceaux optiques deflechis dans toutes les directions de I'espace (angles 9 
et O). 

Ces solutions ne reclament done que deux reflexions sur des miroirs 
mobiles a commande analogique pour realiser Toperation de routage. Elles sont 
souvent mises en oeuvre avec une seule matrice de micro-miroirs analogiques 
100 et un miroir de renvoi fixe 105 , comme le montre la figure 1 ; les fibres 
d'entree 1 et de sortie 5 etant alors regroupees en une seule matrice 110. 

Elles paraissent sur le papier extremement simples et elegantes mais 
pechent a trois niveaux : * 

• les micro- miroirs a commande analogique et double partie mobile sont 
difficiles a realiser technologiquement et les rendements de fabrication de 
matrices de tels micro-miroirs semblent aujourd'hui tres faibles et peu 
satisfaisants. 

• la commande analogique indispensable necessite des asservissement 
electroniques tres complexes et difficiles a gerer. 

• les excursions angulaires de chaque micro-miroir doivent etre importantes et 
d'autant plus grandes que le nombre de points mis en jeu est eleve ,ce qui 
complique encore la technologie de fabrication. 
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La solution de I'invention illustree schematiquement par la figure 2 
contourne ces trois difficultes lorsqu'elle met en jeu des cascades de moyens 
de deflexion de faisceaux optiques MD 1 , MD 2 , MD 3 MD 1 .... MD N composes 
d'elements de deflexion de type micro-miroirs digitaux dont les positions de 
deflexion sont stables et parfaitement reproductibles et qui ne necessitent 
aucun asservissement eiectronique . 

La realisation de tels miroirs est technologiquement plus simple et doit 
conduire a d'excellents rendements de fabrication. 

De plus ['architecture mise en jeu dans laquelle, comme nous le verrons 
dans la suite de I'expose, chaque element de deflexion de la cascade est 
conjugue optiquement avec le miroir de la cascade qui le precede et qui le suit 
par une relation objet-image, ce qui assure une excellente stabilite de 

I'alignement du systeme. 

Elle conduit egalement a une tres grande modularity car ies memes 
types de moyens de deflexion (micro-mjroirs ou autres) peuvent etre utilises 
pour realiser des routeurs de complexite croissante par simple accroissement 
du nombre d'elements formant les moyens de deflexion et du nombre de 
moyens de deflexion (favorablement identiques) de la cascade. 

Enfin, elle est compatible, meme pour des routeurs de grande 

.i 

complexite, avec I'utilisation de tous moyens de deflexion de faisceaux optiques 
permettant d'obtenir au moins deux positions de deflexion. 

II faut noter que la mise en oeuvre avantageuse de telles cascades 
suppose de pouvoir coupler efficacement un module optique de deflexion 
d'entree et un module optique de deflexion de sortie, ce que I'etat de la 
technique ne permet pas toujours de maniere simple et fiable. 

3, PRINCIPE MIS EN JEU DANS LMNVENTION 

L'objectif general de ['invention est de realiser un dispositif capable 
d'orienter les informations transportees par un nombre quelconques de signaux 
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optiques d'entrees vers un nombre quelconque de sorties, grace a une 
structure permettant d'utiliser diverses structures de modules de deflexion. 

Elle propose a cet effet un dispositif de routage optique permettant de 
coupler chacune d'une pluralite de Ne voies d'arrivee optique a Tune 
quelconque d'une pluralite de Ns voies de sortie optique et orienter chacun des 
faisceaux optiques arrivant par les voies d'arrivee optique vers Tune 
quelconque des Ns voies de sortie optique, comportant : 

un module d'entree ayant N E entrees optiques, apte a mettre en 
forme chacun des faisceaux arrivant par les voies d'arrivee optique, de fagon a 
obtenir une pluralite de faisceaux optiques mis en forme avantageusement 
paralleles, 

un module de deflexion d'entree apte a generer pour chacune des 
entrees un nombre Ptn de positions de deflexion angulaire distinctes au moins 
egal au nombre N s de voies de sortie optiques, 

un module de liaison apte a rassembler de fagon bi-univoque sur 
Ptn points de focalisation spatiale, respectivement, les Ptn. positions de 
deflexion angulaire de chacune des entrees, ce module etant apte a generer 
Ptn faisceaux optiques intermediaires, 

un module de deflexion de sortie ayant Ptn entrees aptes a 
intercepter les Ptn faisceaux optiques intermediaires, et apte a generer, a partir 
des faisceaux optiques intermediaires, Ns faisceaux de sortie avantageusement 
paralleles, et 

un module de sortie optique apte a mettre en forme chacun des N s 
faisceaux de sortie en sorte de pouvoir les appliquer aux Ns voies de sortie. 

On appreciera que cette structure generate offre une grande souplesse 
dans le choix des modules de deflexion qui peuvent done etre du type connu, 
notamment avec des miroirs mobiles a commande analogique et a 
configurations multiples, ainsi que du type nouveau precite, en cascade. 

(.'invention se prete au traitement de divers types de besoins. 

Le cas le plus courant a traiter est celui rencontre dans les noeuds des 
reseaux de telecommunications optiques ou les informations transportees par 
un nombre N E de fibres optiques d'entree reparties soit en barrettes de N E fibres 
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soit en matrices de N' E <N" E fibres doivent etre reorientees vers N s de fibres 
optiques de sortie reparties soit en barrettes de N s fibres soit en matrices de N' s 
.N"s fibres. 

Toutefois, les voies d'entree et de sortie peuvent etre non seulement des 
fibres mais aussi I'espace libre, ou des sources telles que des diodes, etc... 

[.'invention permet en particulier de donner des reponses a differents 
types de routeurs ou de brasseurs des informations optiques rencontres dans 
les systemes de telecommunications optiques. 

. routeur point par point de I'ensemble des informations transporters par une 
fibre optique quelconque d'entree FO, e ( ou FO, e . Je dans le cas de barrettes) 
vers une fibre quelconque de sortie FO ls ( ou FO ls ,js dans le cas de 
barrettes). 

Plusieurs canaux d'informations etant en general transports par une 
meme fibre et par differentes longueurs d'ondes optiques dans les systemes 
DWDM ( 'Dense Wavelength Division Multiplexing' ), il est done indispensable 
que le dispositif de routage puisse realiser cette operation de routage point par 
point independamment des longueurs d'ondes transporters . 

Bien entendu , cette remarque s'applique si le multiplexage mis en jeu 
utilise d'autres parametres que la longueur d'onde (par exemple la polarisation 
lumineuse ou la longueur temporelle de trains d'informations optiques). 

Ce type de routeur 150 est illustre schematiquement par la figure3a avec 
16 fibres d'entree 1 (disposers en barrettes pour raison de simplification) 
transportant 4 longueurs d'ondes differentes Ai, A 2 , A 3 . A 4 chacune et dont les 
informations transports peuvent etre orientees grace au routeur 150 vers 
n'importe laquelle des 16 fibres de sortie 5. 

L'architecture general du routeur point a point de I'invention est 

representee figure 2. 

. routeur diviseur de puissance dans lequel I'information transportee par 
chaque fibre d'entree FO le et en general regroupees en barrettes est 
partagee ( favorablement a I'identique ) en K parties ( chaque partie 
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transportant par exemple une fraction 1/K de la puissance transportee dans 
la fibre F ie ) pouvant chacune etre orientee vers une fibre de sortie distincte 
indexee FO| S .j s dans te cas d'une repartition matricielle ( si la puissance 
optique de chaque fibre d'entree est divisee en K parties, il faudra bien 
entendu disposer d'au moins K*N E = N s fibres de sortie). 

Ce type de routeur est illustre schematiquement par la figure 3b avec 4 
fibres d'entree 1 transportant 4 longueurs d'ondes differentes A 1f A 2| A 3t A 4 
chacune et dont les informations transportees , partagees en puissance par 4 
diviseurs 4 voies 60 peuvent etre orientees grace au routeur 150 vers n'importe 
laquelle des 16 (4*4 ) fibres de sortie 5. 

• routeur demultiplexer de longueurs d'ondes dans lequel chacun des 
canaux de longueur d'onde quelconque X L transportee par n'importe quelle 
fibre d'entree FO (e en general regroupees en barrettes peut etre orientee de 
fagon distincte vers n'importe quelle fibre de sortie FO| S( j s en general 
regroupees en matrices . Si chaque fibre d'entree transporte L canaux de 
longueurs d'ondes distinctes , il y aura done au total L*N E canaux distincts et 
il faudra done disposer d'au moins N s = L*N E fibres de sortie. 

Ce type de routeur est illustre figure 3c avec 4 fibres d'entree 1 
vehiculant 4 longueurs d'ondes differentes A^ A 2) A 3) A 4 chacune et dont les 16 
canaux d'informations (4 longueurs d' ondes pour chacune des 4 fibres 
d'entree) sont separees par le demultiplexeur 70 puis orientes par le routeur 
150 vers n'importe laquelle des 16 fibres de sortie 5. 

• routeur demultiplexeur-multiplexeur de longueurs d'ondes dans lequel les L 
canaux de longueur d'ondes distinctes X L transporter par chacune des N E 
fibres d'entree sont melanges et reorientes vers un nombre Ns equivalent de 
fibres optiques de sortie transportant egalement chacune L canaux de 
longueurs d'ondes distinctes. 

Ce type de routeur est illustre figure 3d avec 4 fibres d'entree 1 
vehiculant chacune 4 longueurs d'ondes differentes Ai, A 2 , A 3t A 4 et dont les 16 
canaux d'informations (4 longueurs d' ondes pour chacune des 4 fibres 
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d'entree) sont separees par le demultiplexer 70 , re-orientes par le routeur 150 
puis remultiplexes par le multiplexer 80 vers les 4 fibres de sortie 5 recevant 
done chacune 4 canaux de longueurs d' ondes h y A 2 . A 3 , A 4 issue de I'une 
quelconque des fibres d'entree. 

De maniere plus generate le dispositif de I'invention-peut effectuer 
I'ensemble des operations de routage rencontrees dans les systemes de 
telecommunications optiques de type DWDM et en particulier enlever ou 
rajouter une ou des longueurs d'ondes transporters par une ou plusieurs fibres 
optiques quelconques d'un noeud de reseau pour les redistribuer dans une ou 
plusieurs fibres optiques du meme nceud de reseau (fonction 'add and drop' 
generalisee). 

Comme signale precedemment, ce type de fonction nalite peut etre 
appliquee a d'autres parametres optiques que la longueur d'onde et en 
particulier la polarisation, la duree des impulsion lumineuses. 

Dans le cas des routeurs point par point (e'est a dire sans multiplexage de 
variables optiques), le principe general mis en jeu dans Invention peut etre 
decrit par la succession des sous- systemes suivants illustres par la figure 2. 

. un sous-systeme d'entree 40 de mise en forme des faisceaux optiques issus 
des N E fibres optiques d'entree 1, en particulier en terme d'ouverture 
numerique A(p E de facon a adapter cette ouverture numerique au systeme 
de deflexion decrit par la suite (condition de separation angulaire des 
differents faisceaux deflechis). Ce sous-systeme d'entree genere done N E 
faisceaux optiques 112, d'ouverture adaptee, tous paralleles a I'axe optique 
du dispositif. Ce sous-systeme 40 sera designe par MIFO E ( pour module de 
Mlse en FOrme d' Entree ). 

. un premier sous-systeme de deflexion des faisceaux optiques 30 permettant 
de generer , a partir de chacun des N E faisceaux optiques mis en forme par 
le sous- systeme d'entree 40 , N s positions de deflexion angulaire . Ce sous- 



BNSDOCID' <FR 2821681 A1_l_> 



2821681 

8 

systeme met en jeu le Module d'Amplification de Position Angulaire (en 
abrege MAPA ) decrit dans invention precedente (demande de brevet du 
meme jour) et qui utilise au moins une cascade de moyens de deflexion de 
faisceaux optiques MD 1E , MD 2E , ... MD IE ,... MD NE . Ce sous-systeme sera 
designe par MAPA E ('E' pour Entree) 

• un module de liaison MOLI (pour MOdule de Liaison) 50 qui permet de relier 
de fagon biunivoque chacune des N s positions de deflexion angulaire 
donnees par chacun des N E elements du dernier moyen de deflexion MD NE 
du sous- systeme 30 aux N s elements du premier moyen de deflexion MD 1S 
du second sous-systeme de deflexion des faisceaux optiques 35 . 

• un second sous-systeme de deflexion 35 permettant de reorienter les 
differents faisceaux optiques effectivement deflechis par le premier sous- 
systeme de deflexion et de former ainsi Ns faisceaux optiques 212 a 
nouveau paraileles a I'axe optique du systeme . Ce second sous-systeme 
de deflexion met en jeu un second module MAPA favorablement identique 
au premier et designe par MAPA S ('S' pour Sortie). Ce second module 
MAPA S utilise au moins une cascade de moyens de deflexion de faisceaux 
optiques MD 1S , MD 2S , ... MD ,S ,... MD NS 

• un sous-systeme de sortie 45 de mise en forme des N s faisceaux optiques 
de sortie 212, rendus paraileles par le second sous-systeme de deflexion, et 
dont la fonction est de reinjecter ces N s faisceaux optiques de sortie 212 
dans les N s fibres optiques de sortie 5 avec le maximum d'efficacite. Ce 
sous- systeme sera designe par MIFO s . 

Dans le cas des routeurs diviseur de puissance, des routeurs 
demultiplexer- multiplexeur et des routeurs demultiplexer il faut inserer 
respectivement dans la chaTne precedente les sous-systemes de division de 
puissance 60 ou de demultiplexage 70 en entree et le sous-systeme de 
multiplexage 80 en sortie. Suivant les types de sous-systemes choisis 
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precedemment, ceux-ci pourront etre inserer avant ou apres les sous-systemes 
d'entree ou de sortie de mise en forme des faisceaux optiques. 

4.DESCRIPT1QN DETAIL LEE DE L'INVENTION 

Des objets, caracteristiques et avantages de I'invention ressortent de la 
description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif, en regard 
des dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 montre une representation schematique des routeurs 
optiques de type 'espace libre' actuellement developpes. 

La figure 2 montre une representation schematique du routeur 
optique de ('invention. 

Les figures 3a a 3d donnent une representation schematique des 
differents routeurs optiques pouvant etre realises avec ['architecture de 
Tinvention. 

Les figures 4a et 4b illustrent les configurations possibles du sous- 
systeme de mise en forme des faisceaux pour 2 inclinaisons (cp = 0 et cp £ 0). 

La figure 5 donne un exemple de realisation possible du sous- 
systeme de deflexion d'entree. 

Les figures 6a , 6b , 6c , 6d , 6e , 6f illustrent le principe de 
fonctionnement du module de liaison et differentes configurations possibles 
permettant de reduire Tencombrement de ce module. 

La figure 7 donne un exemple de realisation possible d'un routeur 
point a point selon Tinvention. 

La figure 8 donne un exemple de realisation possible d'un routeur 
diviseur de puissance utilisant comme diviseur un composant optique integre. 

La figure 9 donne un exemple de realisation possible d'un diviseur de 
puissance utilisant comme diviseur un composant optique espace libre. 

La figure 10 donne - un exemple de realisation possible d'un 
demultiplexeur ou demultipiexeur - multiplexeur de longueurs d'ondes utilisant 
un composant optique integre de type AWG. 
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- La figure 11 donne un exemple de realisation possible de ('element 
demultiplexeur ou multiplexeur utilisant un composant optique espace libre. 

La figure 12 donne une representation schematique d'un routeur 
demultiplexeur- multiplexeur selon ^invention. 

Les figures 13a et 13b donnent une representation schematiquement 
de moyens de controle utilisables dans Tinvention. 

Les figures 14a, 14b, 14c, 14d donnent des exemples de realisation 
possible de routeurs point a point selon ('invention et dont la complexity 
(nombre de fibres en entree et sortie) est croissante. Ces differents exemple 
mettent done en jeu un nombre de moyens croissant 2 (figure14a), 3 (figure 
14b), 4 (figure 14a), 5 (figure 14a) de moyens de deflexion MD ,E et MD ,S . 

La figure 15 est une vue schematique d'un routeur selon Tinvention 
dans lequel des matrices ou barrettes comportent a la fois une partie du module 
de deflexion d'entree et une partie du module de deflexion de sortie ; 

La figure 16 est une vue d'une telle matrice, et 

La figure 17 est un schema correspondant a une optimisation en 
fonction du 'waist'. 

4.1 routeur optique point par point 

C'est le dispositif de base de Pinvention dont la fonctionnalite est representee 
schematiquement figure 3a. II est compose des differents sous-systemes, 
evoques au paragraphe 3 et illustres figure 2, que nous allons decrire plus en 
detail . 

• sous-systeme d'entree de mise en forme des faisceaux optiques 

Le faisceau lumineux emis en sortie d'une fibre optique peut etre assimile a un 
faisceau gaussien dont la repartition d'intensite suit a peu pres une loi de la 
forme 

l(x,y,z) = e-( x 2 + y 2 ) / co(z) 2 
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co(z) represente done la demi- largeur a 1/e de cette repartition d'intensite 
suivant deux axes orthogonaux Ox et Oy situes dans un plan de coordonnees z 
perpendiculaire aux faisceaux lumineux. Les faisceaux gaussiens sont 
interessants car ils ont la propriete de rester gaussiens au cours d'une 
succession de conjugaisons optiques. Dans de tels faisceaux, ~co(z) passe par 
une valeur minimum appelee 'waist' (resserrement ou 'taille' en anglais) qui 
determine les caracteristiques de propagation et en particulier la divergence du 
dit faisceau. Si coi est la valeur du waist d'un faisceau gaussien F|, sa 
divergence angulaire 80| totale sera : 

8<D| = 2A, / n * a> avecn = 3.1416... 

Au cours d'une conjugaison optique par une lentille ou un miroir de focale f| , le 
'waist' coi devient coi +1 avec : ■ 

coi+1 = X * f t / n *coi 

Le systeme de mise en forme d'entree .40 est represente schematiquement 
figure 4a dans une configuration en ligne ou I'angle d'inclinaison cp des 
composants sur I'axe optique est egal a 0 et figure 4b dans le cas general des 
systemes a miroirs pour lesquels cp est different de 0 et dans lesquels, pour 
conserver une parfaite symetrie entre les differents faisceaux optiques mis en 
jeu, chaque sous-systeme doit globalement etre incline du meme angle cp. 
Ce systeme de mise en forme doit servir a collimater les differents faisceaux 
optiques 112 issue des fibres d'entree et incidents sur les differents elements 
du premier moyen de deflexion MD 1E du Module d'Amplification de Position 
Angulaire MAPA (cas de la figure 5). II doit aussi assurer le parallelisrne de tous 
ces faisceaux 112 et determiner leur ouverture angulaire afin qu'apres deflexion 
par les differents elements du premier moyen de deflexion chaque faisceau 
deflechis soient angulairement separees de ces voisins. Si 501 est la deflexion 
angulaire entre deux faisceaux adjacents deflechis par les premiers elements 
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de la cascade de micrd-miroirs et 8<3>fie I'ouverture angulaire de ces faisceaux 
d'entree, cette condition s'ecrit : 

50 F ie < 501 

C'est cette condition qui sert a determiner la focale f M FE des elements du sous- 
systeme de mise en forme d'entree car: 

5<3>fie = 2A, / n * cofie 
et 

COFIE = ^ * flVIFE / II * CO FOE 

ou copoEe represente la valeur du 'waist' 91 des faisceaux emis par les fibres 
optiques d'entree 1 et core la valeur du 'waist' 92 des faisceaux optiques 
collimates par les moyens de mise en forme d' entree 40 
En combinant les equations precedentes on obtient : 

flVIFE > 2cofoe / 801 

Application numerique: co F oe = 4pm et 80i = 1° conduisent a f M FE > 460 pm . 
En pratique , f MF E sera choisie assez nettement plus grand ( par exemple 1 mm 
dans I'exemple donne ) pour disposer de faisceaux optiques deflechis 
nettement separes angulairement . 

Si le nombre de fibres optiques d'entree est N E , le sous- systeme d'entree 
devra done avoir N E elements optiques de mise en forme 41. 
Ces elements , qui seront favorablement des micro-lentilles ( cas illustre figures 
4a et 4b ) ou des micro-miroirs de focale f MFEj donneront N E faisceaux paralleles 
112 d'ouverture 8<D F ie incidents respectivement sur N E elements de deflexion 
du premier moyen de deflexion MD 1E (10) de la cascade. Bien entendu la 
configuration de ces differents groupes de N E elements sera identique (element 
unique ou barrettes ou matrices d'elements d'espacements identiques 
regroupant les elements homologues au sein des diverses lignes du module 
considere). 
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II est done possible d'indexer chaque element composant le module d'entree 

dans le cas le plus general ( matrice de fibres de N' E -N" E =N E ) par deux indices 

l e et J e , Uetant I'indice ligne (variant de 1 a N' E ) et J e I'indice colonne ( variant 

de 1 a N" E ) des differentes matrices d'elements . 

Chaque fibre optique d'entree 1 sera done indexee FO i e ,j e . 

Chaque element des moyens de mise en forme 40 des faisceaux optiques 

d'entree sera indexe MF E ie ,je ■ 

Chaque faisceau optique 112 incident sur les elements du premier moyen de 
deflexion d'entree MD 1E sera indexe Fli e ,j e - 

Chaque element de deflexion du premier moyen de deflexion d'entree MD 1E 
(10) de la cascade sera indexe ED 1E i e ,j e et ainsi de suite, ED 2E e .j e pour le 
second moyen de deflexion MD 2E ( 11 ) ED NE , e ,j e pour le moyen MD NE 
II y a done correspondance biunivoque entre chacune des fibres d'entree et 
chacun des elements des sous- systemes . Pour des raisons de simplicity 
evidente il est naturel de choisir des sous- systemes de dimensionnement 
geometrique identique (espacement des elements des differentes barrettes 
suivant I'axe commun ou des elements des differentes matrices suivant les 
deux axes communs pour tous les sous-systemes). 

• sous- svsteme de deflexion d'entree et de multiplication du nombre 
de positions angulaires potentiellement prises par les faisceaux optiques 
d'entree : 

Ce sous-systeme 30 illustre par exemple par le schema de la figure 5 utilise un 
premier module MAPA d'entree MAPA E decrit en detail dans la demande de 
brevet du meme jour, comportant une cascade de N moyens de deflexion 
d'entree MD 1E ( 10 ) , MD 2E ( 11 ) , ... MD IE MD NE telle que : 
o deux moyens consecutifs MD ,+1E et MD IE de la cascade soient conjugues 
optiquement deux a deux avec le grossissement Gi+u par des moyens optiques 
de conjugaison MCO IE , 

o le nombre total de positions de deflexion angulaire P NT potentiellement 

generees par chaque element ED NE e t j e du dernier moyen de deflexion MD NE 
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soit au moins egal au nombre Ns de fibres de sortie et configure dans une 
configuration geometrique homothetique de celle des fibres de sortie (repartition 
lineaire de point de deflexion si les fibres de sorties sont reparties en barrette 
lineaire , matrice de points de deflexion si les fibres de sortie sont reparties en 
matriee ) . . " 

Potentiellement signifie que chaque element ED NE e ,j e du dernier moyen de 
deflexion MD NE de la cascade des moyens de deflexion est calcule pourfournir 
Ptn positions de deflexion angulaire distinctes mais que parmi ces Ptn 
positions, une seule (differente pour chacun des elements) sera effectivement 
prise par le faisceau lumineux attache a chaque element ED NE i e ,j e - 
On peut aussi dire que, pour chaque entree du module, il y a une ligne 
comportant une cascade de moyens individuels; les moyens individuels qui sont 
homologues au sein de ces lignes etant regroupes au sein des moyens 
precites. 

En sortie du sous-systeme de deflexion d'entree, il ne peut done exister qu'un 
seul faisceau lumineux effectivement deflechi par element ED NE e> j e , et donc.au 
total N E faisceaux deflechis ayant chacun une position de deflexion angulaire 
distincte prise parmi les Ptn positions de deflexion potentielles que peuvent 
fournir chacun des elements ED NE et j e . Le nombre P T n pourra etre plus grand 
que N E soit parce que le sous systeme de deflexion ne permet de generer que 
certaines valeurs particuiieres ( par exemple multiples de 2 ou de 4 comme se 
sera en general le cas avec les modules MAPA decrits dans Tinvention 
precedente ) soit parce que le nombre de fibres de sortie N s est plus grand que 
le nombre de fibres d'entree N E afin d'assurer une meilleure flexibilite au 
systeme de routage (redondance ou mise en attente de nouvelles lignes). Cette 
remarque s^ppliquent d'ailleurs au niveau de I'entree ou certaines des N E 
fibres d'entree peuvent etre en attente et done de maniere temporaire ne pas 
transporter d'informations pour par exemple assurer une redondance en cas de 
panne de certaines voies . 

Le grossissement G l+1i( realise par les moyens de conjugaison optique est 
donne par la formule generale : 

G M+1 = P,*(P, +1 -1)/( P, -1) 
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dans laquelle Pi et P J+ i represented ie nombre de positions angulaires pouvant 
etre prises par les elements de deflexion des moyens de deflexion MD !E et 
MD !+1E . En particulier (demande de brevet du meme jour) , si les differents 
moyens de deflexion mis en jeu sont identiques P| = P|+i = P pour toutes valeurs 
de I , on obtient : 

G 1,1+1 = P 

Le nombre total PTNde positions de deflexion angulaire en sortie de chacun des 
elements est : 



Ptn = Pi * P2* P3*---P| *••« Pn 
ou , si Pi= P2- ...Pi ...= Pn : 



Ptm = P N 



La figure 5 montre une representation possible du sous-systeme de deflexion 
de Tinvention dans le cas d'un module MAPA comportant une cascade de 4 
moyens de deflexion 10, 11 ,12, 13 disposes en barrettes de chacun 4 
elements de deflexion (il y a done 4 lignes, rectilignes ou non). Les moyens 
optiques de conjugaison 20 , 21 , 22 comportent done aussi 4 elements et sont 
disposes dans une configuration objet-image de grossissement Gij+1 = 2 qui 
signjfie que dans I'exemple de la figure 5 les elements de deflexion de type 
micro-miroirs peuvent chacun presenter P = 2 positions angulaires autour d'au 
moins un axe de direction commune pour tous les elements . Dans le cas 
particulier de la figure 5 ou le nombre de moyens de deflexion est egal a 4 et Pi 
= P2 = P3 = P4 = P = 2 , chacun des elements de chaque moyen de deflexion 
MD ,E est done capable de generer pour chaque faisceau incident 2 faisceaux 
deflechis. II y aura done en sortie de chacun des elements des moyens de 
deflexion MD 1E ( 10 ) , MD 2E ( 11 ) , MD 3E ( 12 ) , MD 4E ( 13 ) respectivement 2 , 
4,8,16 faisceaux lumineux potentiellement deflechis ( situes dans le plan de 
la figure 5 si on suppose que la direction de rotation commune des elements de 
deflexion de type micro-miroirs est perpendiculaire a ce plan. 
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La multiplication du nombre de ces faisceaux deflechis potentiels 113, 114 ,115 
... a partir des faisceaux incidents 112 sur les premiers elements du moyens de 
deflexion MD 1E ( 10 ) est symbolisee par une largeur croissante des traits 
representant ces differents faisceaux deflechis en sortie de chaque etage de la 
cascade 

Dans le cas le plus general d'une repartition matricielle , chaque element 
ED NE ie,j e du dernier moyen de deflexion MD NE generera une matrice de P T n 
positions de deflexion angulaire d'au moins N' s lignes et N" s colonnes si la 
repartition des fibres de sortie est une matrice de N' s * N" s fibres . 
Pour simplifier et sans que cela ne nuise a la generality de invention , on 
supposera que le nombre de positions de deflexion generees par chaque 

* 

element ED NE e> je du dernier moyen de deflexion MD NE est egal a N' s * N" s . 
II faut noter ici que dans un routeur point a point le nombre N s de fibres 
optiques de sortie peut etre superieur ou egal au nombre N E de fibres d'entree 
pour les besoins de redondance ou d'anticipation evoques plus haut rnais 
comme une fibre d'entree ne peut , dans ce type de routeur , etre connectee 
qu'a une seule fibre de sortie il ne peut pas y avoir plus de N E fibres parmi les 
N s de sortie transportant reellement des informations. 

Les N's * N" s valeurs de la matrice de positions de deflexion angulaire generees 
par chaque element ED Ne je ,je en sortie du premier module MAPA E peuvent etre 
indexees 0 E i s ,js,ie.Je ■ Is designant Tindice ligne et J s I'indice colonne de cette 
matrice de deflexion angulaire ; l e et Je designant I'element ED NE e ,j e dont sont 
issus les faisceaux de la matrice de position angulaire . 

II y a done au total N' s * N" s * N' E * N" E positions de deflexion angulaire 
potentielles en sortie du premier module MAPA E . Ces positions de deflexion 
sont potentielles car dans une configuration donnee de la cascade des moyens 
de deflexion , chaque element ( parmi les N' E * N" E ) du module MAPA E d'entree 
ne genere qu'une position angulaire parmi les N' s * N" s possibles . Cette 
position est differente pour chacun des elements de deflexion car dans un 
routeur point a point une fibre d'entree n'est , dans une configuration donnee , 
connectee qu'a une et une seule fibre de sortie . 
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Si N' E * N" E = N's * N" s ( cas le plus classique ) , c'est a dire si le nombre de 
fibres d'entree est egal au nombre de fibres de sortie , ('ensemble des positions 
de deflexion angulaire potentielles est effectivement occupee par un des N' E * 
N" E faisceaux incidents FI je ,j e en sortie du premier module MAPA E et chacun 
des N'e * N" E elements ED NE i e ,Je du dernier moyen de deflexion MD NE de ce 
module deflechit le faisceau optique incident Fl )e ,je qui lui correspond suivant 
une et une seule des N' s * N" s ( = N' E * N'e ) positions angulaires potentielles 

9 ls,Js,ie,Je • 

Si N's * N" s est superieur a N' E * N" E certaines positions angulaires ( leur 
nombre etant egal a la difference N' s * N" s - N' E * N" E ) ne sont effectivement 
pas occupees et certaines fibres de sortie ne seront pas connectees a une fibre 
d'entree dans une configuration de routage donnee 

( ces fibres non connectees peuvent etre par exemple des fibres de secours ou 
des fibres en attente pour anticiper une augmentation future du nombre de 
fibres optiques d'entree ) . 

Pour simplifier la presentation , on supposera dans la suite que N' E * N" E = N's * 
N" s . 

II faut done maintenant faire correspondre de maniere biunivoque chacune des 
N's * N" s positions angulaires differentes 0 E i s ,Js,ie,je generees par chacun des 
elements ED NE i e ,j e du dernier moyen de deflexion MD NE du premier module 
MAPA E aux differents elements E 1E i StJs du premier moyen de deflexion MD 1S du 
second sous-systeme de deflexion MAPA S . 

C'est la fonction du second sous-systeme cle de I'invention , le module de 
liaison MOLI . 

• module de liaison 

Le module de liaison 50 doit realiser la correspondance biunivoque entre les 
N's * N" s positions de deflexion angulaire et les N' s * N" s elements de deflexion 
ED 1S | Sjs du premier moyen de deflexion MD 1S du sous-systeme de sortie 
MAPA S . 
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Son principe de fonctionnement est illustre par la figure 6a en representation 
planaire et par la figure 6b dans une perspective qui permet de mieux 
apprehender le fonctionnement du module de liaison dans les configurations 
matricielles ( matrice de 4 elements sur la figure 6b ) des differents sous- 
systemes . 

Pour des raisons de comprehension , les modules de liaison des figures 6a et 
6b mettent en jeu des moyens optiques et de deflexion en ligne 
perpendiculaires a I'axe optique du systeme (,cp = 0 ) qui suppose ('utilisation de 
moyens de deflexion non refiectifs . Le systeme de invention qui utilisent 
favorablement des miroirs comme moyens de deflexion implique cp ^ 0 . Cette 
particularity necessite le plus souvent des adaptations d'architecture du module 
de liaison examinees plus loin , mais qui ne modifient en rien le principe de 
base sur lequel repose le module MOLI que nous allons decrire maintenant . 
Tous les faisceaux potentiellement issus des differents elements ED NE , e , Je avec 
un angle de deflexion e E j St Jsje,je dont les indices ' ls,Js 4 sont identiques sont 
deflechis suivant des directions paralleles par construction ( les cascades 
d'elements ED 1E , e ,j e , ED 2E i e , Je ... ED NE , e ,j e sont toutes identiques et donnent 
done des matrices de faisceaux deflechis identiques ) . lis doivent pouvoir 
converger vers le meme element ED 1s IStJs du premier moyen de deflexion MD 1S 
du sous-systeme de sortie MAPA S . Cette fonctionnalite peut etre realisee par 
un moyen optique de focalisation MOF designe par 55 sur la figure 6a". 
Ce moyen optique 55 peut etre constitue de une ou plusieurs lentilles ou 
d'un ou de plusieurs miroirs ( par exemple paraboliques ) . II focalise 
I'ensemble des faisceaux optiques FD E , s , JsM eje potentiellement deflechis ( par 
les elements du dernier moyen de deflexion MD NE ( 15 )du sous-systeme de 
deflexion d'entree MAPA E ) avec une deflexion angulaire G E i s ,j s ;ie,je de memes 
indices ls,Js vers le meme element ED 1s , SiJs du premier moyen de deflexion 
MD 1S , 16 ,du sous-systeme de deflexion de sortie MAPA S si celui-ci est situe 
dans son plan focal image 52. 

L'ensemble des faisceaux optiques focalises par le moyen optique 55 et 
correspondant aux differents faisceaux deflechis FD E , St j Si i e ,j e sera designe par 

FDF S | S j St | e je . 
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La focale F M i_ du moyen optique du module MOLI est calculee de telle facon 
que le point de convergence des differents faisceaux deflechis et focalises 
FDF is,js,ie,je de meme indice ls,Js coincide avec le centre de ('element ED \ s j s 
comme ie montre schematiquement les figures 6a et 6b . 

En general les moyens de deflexion mis en jeu dans les deux sous-systemes 
de deflexion d'entree et de sortie seront identiques et genereront des positions 
angulaires identiques ; il est done necessaire que le module de liaison preserve 
cette symetrie et en particulier que les angles 9 S i St j Sl ie,je des faisceaux optiques 
focalises FDF S i s j s j e ,je sur les elements ED 1S | S ,j s du moyens de deflexion MD 1S 
prennent une gamme de valeurs identiques a celle des angles 6 E i s ,j Sl ie,Je des 

faisceaux correspondants FD E s ,j Sf i e ,Je en sortie des elements ED NE i e ,j e du moyen 
de deflexion MD Ne . 

Cette condition est realisee si le moyen de deflexion MD NE , 15 , est place dans 
le plan focal objet 51 du moyen optique de focalisation 55 comme le montre la 
figure 6a . 

Comme evoque plus haut , plusieurs adaptations particulieres du module MOLI 
doivent ou peuvent etre mis en oeuvre pour prendre en compte la configuration 
en general repliee du systeme ou des valeurs particulieres des parametres de 
fonctionnement comme la valeur de I'ecart angulaire entre les differentes 

■ 

positions de deflexion donnees par le sous-systeme MAPA E . 

La figure 6c illustre la situation d'un systeme 'replie' dont les differents moyens 

optiques sont inclines d'un angle cp 4- 0 par rapport a I'axe optique et ou , pour 

conserver la symetrie recherchee , le moyen optique MOF est incline par 

rapport a I'axe optique du meme angle (p 

( choisi a 45° sur la figure ) . 

Sur les figures 6a et 6c de configuration planaire le nombre d'elements ED NE et 
ED 1S mis en jeu ainsi que le nombre de positions de deflexion angulaire 9 E et 6 s 
attachees a chacun de ces elements ont ete choisis egaux a 4 par 
simplification ; les derniers moyens de deflexion du module MAPAd'entree et 
les premiers moyens de deflexion du module MAPA de sortie sont designes par 
15 et 16 et localises respectivement dans les plans focaux objet et image 51 et 
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52 . Les 4 valeurs angulaires des positions de deflexion en entree et en sortie 
du module de liaison 50 attachees a chacun des elements ED NE et ED 1S sont 
designees en indigage simplifies respectivement par 0 E n, 9 E 2 i, 0 E 3i. 6 E 4 iet G S n, 
e s i 2 , 0 S 13, 0 S 14 pour les elements ED NE -,et ED 1S i , e E 12 , 9 E 2 2. e E 32 , 6 E 42 et G s 2 i, 
6 S 22 , G s 23l 9 S 24 pour les elements ED NE 2 et ED 1S 2 ,...9 E i 4 , 6 E 24 , 0 E 34 , G E 44 et 9 S 41 
, 0 S 42, 6 S 43 , 0 S 44 pour les elements ED NE 4 et ED 1S 4 . Sur les figures 6a et 6c 
seules sont reperees les valeurs angulaires 9 E i 4 , 0 E 24 , 9 E 34 , 0 E 44 et 0 S 41 , 0 S 42 , 
0 S 4 3 , 0 S 44 des positions de deflexion attachees au elements respectifs ED NE 4 et 
ED 1S 4 afin de ne pas surcharger Illustration . 

Bien evidemment , toutes les valeurs 0 E et 0 s sont telles que tous les 0 E j de 
meme indice I et que tous les valeurs0 s u de meme indice J sont egales du fait 
des positions des elements ED NE et ED 1S respectivement dans les plans focaux 
objet 51 et 52 et image du moyen optique de focalisation 55 . 
La position des centres des elements ED NE i e ,j e et ED 1S i SiJs des moyens de 
deflexion respectifs MD NE et MD 1S est entierement definie par la valeurs des 
angles de deflexion angulaire 0 E i s ,jsje,je 

Dans le plan de la figure , une relation mathematique simple permet de calculer 
ces positions definies par les distances respectives d NE e ,je et d 1S i s j s ( plus 
simplement indices di e , d 2e , d3 e , d 4e et d 1s , d 2Sl d 3s , d 4s sur les figures 6a et 6c ) 
aux centres O ne et 0 1S ( designes simplement par O e et O s sur les memes 
figures) des moyens de deflexion MD NE et MD 1S en fonctions des angles cp et 
9 E is,js,ie.je (definis algebriquement par rapport a la direction de Taxe optique du 
systeme ) : 

NE E 5 E 

d ie, Je =-F M L*tg9 ls,Js,le f Je / (COS q> + Sin Cp *tg0 is,Js,le,Je) 

d 1S | s ,Js = F M L * tg0 E s ,j St | e> Je / (COS Cp - Sin Cp *tg0 E | s , Js ,ie,Je) 

On remarque que les distances d NE ei j e et d 1s i s ,j s conduisent a des ecarts non 
constants entre les positions des centres 0 NE e ,j e et 0 1S i s ,j s des elements 
ED NE ie,j e et E 1s isjs et ceci meme dans le cas ou cp = 0 . Cette situation est bien 
entendu la meme pour Pensemble des moyens optiques d'entree et de sortie 



BNSDOCID:<FR 2821681A1 I > 



2821 681 

21 



mis en jeu dans le systeme ( moyens de deflexion et moyens de conjugaison 
associes , moyens de mise en forme , fibres optiques ...) et qui sont positionnes 
respectivement par rapport aux moyens de deflexion MD NE et MD 1S par 
translation parallelement a I'axe optique du systeme . 

Notons aussi qu'il y a seulement retournement par rapport a Paxe optique du 
systeme entre les positions des elements constitutifs des differents moyens 
optiques des sous-systemes d'entree et de sortie qui peuvent done etre de 
configurations identiques . 

Deux points doivent maintenant etre pris en compte pour I'obtention d'un 
systeme de routage techniquement realisable : Pencombrement et les 
aberrations optiques . 

L'application des formules mathematiques perrnettant de calculer d NE i e ,j e et 
d 1S i s ,js montre que pour des valeurs typiques de I'ordre de quelques millimetres 
entre les positions des centres O ne et O iS et des ecarts entre les positions de 
deflexion angulaire de I'ordre de 1CT 3 radians 

( atteintes typiquement avec des miroirs uniaxes presentant deux positions de 
deflexion separees de 8.1 0" 3 radians et une cascades de par exemple 5 
moyens de deflexion donnant 32 positions de deflexion angulaire disposees 
lineairement) , la focale F ML necessaire est superieure au metre ! 
Les solutions consistent soit a augmenter Pecart angulaire entre les positions de 
deflexion ce qui dans certain cas peut-etre difficile ( par exemple , cela conduit 
a des technologies de micro-miroirs plus complexes ) soit a introduire des 
Moyens Optiques de Divergence MOD perrnettant d'augmenter ia divergence 
des faisceaux en sortie FD E St j Si i e j e en sortie des elements ED NE !ei j e du moyen 
de deflexion MD NE puis de diminuer de la meme valeur la divergence des 
faisceaux FDF s ls ,js,ie,je focalises sur les elements E 1S i s , Js du moyen de deflexion 
MD 1S . 

Cette configuration est presentee sur les figures 6d ( <p = 0) et 6e (cp = 45° ) 
deduites des figures 6a et 6c mais avec introduction des Moyens Optiques de 
Divergence 56 et 57 . 
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Ces moyens optiques de divergence MOD peuvent etre des matrices 
d'elements optiques refractifs ( micro- lentilles de courtes focales f M oo 
divergentes comme represents sur la figure 6d ou convergentes ) ou 
eventuellement reflectifs (micro-miroirs de courtes focales ) . lis realisent la 
conjugaison optique des differents elements ED NE e ,j e avec un grossissement 
Gmod tres inferieure a 1 et done un grandissement angulaire 1/ G MO d tres 
• superieure a 1 . Les valeurs angulaires G E ls ,j s ,ie.je deviennent 8 ,E | S) js.ie t je et les 
•valeurs angulaires 0 S i Si j s ,ie,Je deviennent e ,s !s ,js.ie.je ( voir figure 6d pour les 
details et la figure 6e sur laquelle seules les differences amplifiees des valeurs 
angulaires 0 isjs.ieje ©t 0' is.js.ie.je sont reproduces ) . 

II est alors facile de voir que dans ce type de configuration la focale F ML est 
divisee par une valeur de I'ordre de G MO d - 

Si G M od est par exemple choisie egale a 10 , F ML ne sera plus , avec les memes 
parametres que precedemment , que de J'ordre de la dizaine de centimetres . 
Le probleme des aberrations optiques reste cependant pose par Tinclinaison 
du moyen optique de focalisation MOF particulierement dans le cas d'angles cp 
eleves ( par exemple 45° comme dans les illustrations des figures 6c et 6e) . 
II est possible de surmonter le probleme grace a la configuration de la figure 6f 
dans laquelle sont inseres des Moyens Optiques de Basculement Angulaire 
MOBA 58 qui realisent I'image des differents elements ED NE Ie , Je dans un plan 
PFO 53 perpendiculaire a Paxe optique du systeme avec un grossissement 
Gmoba constant . 

Cette configuration peut par exemple s'obtenir avec des modules MOBA 
composes d'elements de conjugaison optique ( en general micro-lentilles 
convergentes ou divergentes ou micro-miroirs en configuration similaire a celle 
des elements des autres sous-systemes ) qui possedent chacun une focale 
fwioBA ie,j e , adaptee a la realisation de la configuration souhaitee et dont la 
valeur est telle que : 

f(VIOBAIe,Je = D|e t j e *( Gmoba/ (Gm0BA + 1) 2 ) 
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ou Dieje est la distance entre Telement ED NE ie ,je du moyen de deflexion MD NE et 
ie plan PFO 53 confondu avec le plan focal objet 51 du moyen optique de 
focalisation MOF . 

Les distances D\ e ,je et D" e ,je separant chaque element de conjugaison du 
module MOBA 58 respectivement de I'element de deflexion correspondant 
ED NE te ,je et du plan PFO sont egales a : 

D'le.Je = D|e t Je*GMOBA/( GmOBA + 1) 
D"| e ,Je = D|e,Je* 1/( GwiOBA + 1) 

Sur la figure 6f ,les differents elements 58 du module MOBA sont des micro- 
lentilles convergentes . 

Un module MOBA similaire ( compose des elements 59 similaires aux elements 
58 ) mais retourne par rapport a I'axe optique du systeme sera aussi introduit 
pour realiser la conjugaison du plan PFI 54 , confondu avec le plan focal image 
52du moyen optique de focalisation MOF , avec les differents elements E 1S i S( j s 
du moyen de deflexion MD 1S comme le montre la figure 6f . 
II est bien sur clair qu'en choisissant le grossissement Gmoba tres inferieur a 1 
les problemes d'encombrement et d'aberrations optiques du module MOLI de 
liaison sont resolus simultanement puisque le moyen de focalisation travaille 
perpendiculairement a I'axe optique du systeme et que Tangle de divergence 
des faisceaux FD E i St j s ,ie f je est multiplie par la valeur 1 /Gmoba tres superieure a 1 

• sous-svsteme de sortie de deflexion et de reorientation des 
faisceaux optiques : 

Ce sous-systeme designe par 35 sur la figure 2 est non represents en detail 
car il est similaire au sous-systeme de deflexion d'entree dont la figure 4 donne 
un exemple de representation . II utilise un module de sortie MAPA S mettant en 
jeu comme pour le module MAPA E une cascade d'au moins N moyens de 
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deflexion MD 1S , MD 2S t ... MD ,S ,... MD NS telle que deux moyens consecutifs 
MD ,+1S et MD ,S soient conjugues optiquement par le moyen de conjugaison 
optique MCO ,s avec le grossissement G|+u . 

Ce sous-systerne a pour objectif de redresser les rayons FDF S i S|JStletJe incidents 
sur les elements ED 1s i s ,j s du moyen de deflexion MD 1S afin de les rendre a 
nouveau paralleies a I'axe optique du systeme . 

IL doit done pouvoir , grace a la cascade de moyens de deflexion MD 1S , MD 2S ... 
MD NS , ramener a la valeur nulle I'ensemble des valeurs de deflexion angulaires 
9 S is,js,ie,je que peuvent prendre les differents rayons focalises FDF S i s> j s j e j e . Ce 
redressement anguiaire est symbolise sur la figure 7 par I'epaisseur de plus en 
plus faible du trait des differentes families de rayons 214 , 213 , 212 . 
Le module MAPA S met en jeu le meme nombre N de moyens de deflexion MD ,S 
que le module MAPA d'entree MAPA E afin de posseder le meme nombre N's * 
N" s de positions de deflexion angulaires que celui-ci et pouvoir redresser tous 
les rayons potentiels FDF s i s? j ST i eiJe grace a un adressage convenable de chacun 
des elements des differents moyens de deflexion MD 1S , MD 2S ... MD NS . 
Chacun des moyens de deflexion MD 1S , MD 2S ,... MD NS ,du module MAPA S 
possedera N' s * N" s elements de deflexion ED 1s , StJs , ED 2S , S(JSl ... ED NS lStJs . Le 
nombre N' s * N" s pourra etre superieur mais le plus souvent egal au nombre N' E 
* N" E des elements de deflexion ED 1E i e ,j e , ED 2E , e .j e ED NE (e ,j e des moyens de 
deflexion de la cascade d'entree MD 1E , MD 2E t ... MD NE 
( voir remarque dans ce meme paragraphe ) . 

En sortie des elements de deflexion ED ns , SjJs du dernier moyen de deflexion 
MD NS du module MAPA S , il y a done N' s * N's faisceaux optiques de sortie 
redresses FS {sJs qui peuvent provenir de Tun quelconque des N' E * N n E * N' s * 
N" s faisceaux optiques FD E Si j Si i e ,je pouvant etre potentiellement generes par le 
module MAPA E et focalises par le module de liaison MOLI suivant les f\T E * N" E 
- N's * N's faisceaux FDF s ls>JSt i e> je . 



sous-svsteme de sortie de mise en forme des faisceaux optiques 
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Ce sous-systeme designe par 45 sur la figure 2 permet la mise en forme des 
NVN's faisceaux optiques de sortie FS| S( j s redresses angulairement par le 
module de sortie MAPA S et done rendus tous a nouveaux paralleles a I'axe 
optique du systeme .II est similaire au sous-systeme de mise en forme des 
faisceaux optiques d'entree 35 represents en detail figures 4a et 4b . 
II sera designe par I'abreviation MIFO s ( pour module de Mise en FOrme de 
sortie ) . 

II comportera N' s * N"s elements optiques de focalisation MF s i SiJs refractifs 
(micro-lentilles ) ou reflectifs ( micro-miroirs ) disposes dans la meme 
configuration geometrique que les autres elements du systeme de routage et 
focalisera chacun des N's * N" s faisceaux optiques FS| S ,j s ,212 , redresses en 
sortie des elements ED NS !S(Js du dernier moyen de deflexion MD NS du module 
de sortie MAPA S dans chacune des fibres optiques correspondantes de sortie 
FO S | S)JS . 

La focale f WF s des elements optiques de mise en forme de sortie est calculee de 
fagon a transformer chacun des faisceaux optiques FD S i StJSi i e ,je , restes 
gaussiens au cours des differentes conjugaisons realisees , en un faisceau 
toujours gaussien mais dont le 'waist 1 cofos se trouve a nouveau adapte a celui 
des fibres optiques de sortie FO s ls ,j s - 

Le plus souvent les fibres optiques de sortie FO S i s , Js seront identiques aux 
fibres optiques d'entree FO E i e ,j e avec en particulier un mode gaussien de 'waist* 
o^fos identique au 'waist'copoE des fibres optiques d'entree . Comme le module 
de deflexion d'entree MAPA E comporte le meme nombre de conjugaisons 
optiques que le module de deflexion de sortie MAPA S mais avec un 
grossissement totale inverse 1/G T ( G T = [~h - n-i G i+1j ) , le 'waist' co FS des N' s * 
N's faisceaux optiques FS| S ,j s sera egal au 'waist' cofie des faisceaux incidents 
FI E ie,j e et la focale f M Fs des elements de mise en forme du module MIFO s sera 
en general identique a celle f MFE des elements de mise en forme du module 
MIFO E d'entree . 

La figure 7 donne un exemple de realisation possible d'un routeur point a point 
utilisant des modules MAPA composes d'une cascade de 2 moyens de 
deflexion a 4 elements chacun. 
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4.2 routeur diviseur de puissance 

II s'agit dans ce type de routeur de partager la puissance (et par consequent 
I'ensemble des informations des differents canaux ) transportee par les N E 
fibres d'entree et de reorienter chacune des differentes fractions ainsi creee 
vers une fibre de sortie . Le partage peut etre realiser en partageant la 
puissance transportee par chaque fibre d'entree en K parties egales cas le plus 
courant ) ou non . 

Ce type de routeur est illustre schematiquement figure3b . II ne differe du 
precedent que par I'addition en sortie de chaque fibre d'entree d'un composant 
diviseur de puissance 60 qui partage la puissance lumineuse et done 
I'ensemble des informations transporters par chaque fibre d'entree en K parties 
le plus souvent egales . La figure 3b montre un tel dispositif dans le cas ou le 
nombre N E de fibres., d'entree est egal a ^4 et le facteur K egai aussi a 4 
generant ainsi 16 faisceaux distincts qui pourront etre alors diriges vers 
n'importe laquelle des fibres de sortie ( au moins 16 ) par un routeur point a 
point identique au precedent 

Plus generalement , il faudra au moins K * N E fibres de sortie pour que toutes 
les faisceaux optiques d'entree generes Fli e .j e ( le variant de 1 a N E et Je de 1 a 
K ) puisse trouver une fibre d'accueil en sortie . 

En toute rigueur le partage de puissance des fibres d'entree peut ne pas se 
faire avec le meme facteur K mais avec des facteurs K )e differents pour chaque 
fibres d'entree FO ie ; dans ce cas , il faudra disposer d'au moins Xi-*Ne K je fibres 
de sortie .Dans la suite de la presentation et sans que cela nuise a la generality 
de I'invention nous supposerons que K est identique pour toutes les fibres 
d'entree . 

Notons aussi que dans ce type de diviseur , la division de puissance est 
reaiisee quelle que soit la longueur d'onde vehiculee par la fibre comme 
schematise sur la figure 3b par des traits multicolores symbolisant les differents 
faisceaux optiques generes . 
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Le diviseur de faisceaux peut etre de differente nature et mettre en jeu soit les 
techniques de I' optique integree avec des diviseurs 130 constitues par 
I'association de guides de lumiere et de jonctions Y sur une puce ( diviseurs 
1 — >8 , 1 — ^16 , 1— >32 ...commercialement disponibles ) comme le montre figure 
8 soit celies des fibres optiques ( diviseurs disponibles avec de faibles facteurs 
de division K ) ou encore celles de I'optique espace libre . 

Dans les deux premiers cas les diviseurs de puissance seront en general 
connectes directement aux fibres optiques d'entree et la configuration d'entree 
sera identique a celle du routeur precedent en rernplacpant simplement le 
nombre de faisceaux Fli e ,je a reorienter par K * N E au lieu de N E ; la mise en 
forme des faisceaux Fli e ,j e se faisant apres les diviseurs de fagon identique . 
Dans le cas d'un module diviseur 60 realise en optique espace libre la division 
de puissance lumineuse et la mise en forme des faisceaux peut etre realisee 
par le meme module comme par exemple le module represents figure 9 et qui 
comprend : 

• une premiere barrette 61 de lentilles cyiindriques ou sphero-cylindriques 
permettant a la fois de collimater chacun des N E faisceaux issus de la barrette 
des N E fibres d'entree 1 dans la direction de I'axe OX de cette barrette et 
favorablement d'augmenter leur ouverture angulaire A(3 suivant les plans 
perpendiculaires a OX afin de former N E faisceaux optiques de forme 
dissymetrique 64 comme le montre la figure 9 

• une seconde barrette 62 de lentilles cyiindriques ou sphero-cylindriques 
permettant de collimater les N E faisceaux optiques dissymetriques obtenus . 

• une matrice 63 de micro-lentilles ou de micro-miroirs spheriques 
permettant de former les K * N E faisceaux optiques paralleles 1 12 d'entree Fli e ,j e 
( le variant de 1 a N E , Je de 1 a K ) avec I'ouverture angulaire et la repartition 
spatiale souhaitees 

Les focales des differents elements du module diviseur ainsi formes seront 
choisies en fonction du nombre K , de I'espacement geometrique desires pour 
les K * N E faisceaux optiques d'entree et de I'encombrement disponible . 
Le dessin de la figure 9 met en jeu une barrette de fibres d'entree 1 pour des 
raison de simplification de presentation . II est clair qu'il est possible d'utiliser 
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des configurations de fibres optiques d'entree en matrices a condition de 
prendre en compte dans le dimensionnement des elements de cette matrice et 
la place que va occuper dans le systeme de routage les K faisceaux generes 
par le module diviseur . En tout etat de cause , cette matrice sera toujours tres 
dissymetrique avec des espacements . moyens entre fibres environ K fois plus 
grand dans une direction que dans I'autre ; dans le cas du modJle diviseur de la 
figure 9 on aura par exemple des espacements moyens suivant la direction OY 
environ K fois ceux representees suivant la direction OX . II est bien sur possible 
d'imaginer une configuration dans lesquels les geometries de la matrice entre 
les directions OX et OY seraient echangees . 

4.3 routeur demultiplexeur de longueurs d'ondes 

Ce type de routeur se deduit du routeur precedent par simple remplacement du 
module diviseur de puissance par un module demultiplexeur de longueurs 
d'ondes 70 comme represents sur la figure 3c . 

Si chacune des N E fibres optiques d'entree transported L longueurs d'ondes 
differentes \\ , X 2 ... X L , le module demultiplexeur generera pour chacune des 
fibres d'entree L faisceaux optiques et le probleme sera done ramener a celui 
du routeur point a point du paragraphe 4.1 avec un nombre de faisceaux Fli e ,j e 
a gerer egal a L * N E ( le variant de 1 a L et Je de 1 a N E ) . 
Comme dans le cas du routeur diviseur de puissance, le module demultiplexeur 
peut etre soit realise en optique integree 140 comme le montre la figure 10 avec 
des composants commercialises de type AWG ('Array Waveguides Gratings') 
pouvant etre directement connectes aux fibres d'entree; le sous-systeme de 
mise en forme des L * N E faisceaux optiques generes etant place apres le 
module demultiplexeur et similaire a celui decrit paragraphe 4.1, soit realiser en 
optique espace libre comme le montre la figure 11 dans une configuration 
d'exemple. 

Sur cette figure 11, le demultiplexage des longueurs d'ondes est obtenu par un 
reseau de diffraction 72 dont les traits sont paralleles a I'axe OX de la barrette 
de fibres d'entree. Apres mise en forme adaptee en terme d'ouverture angulaire 
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par une barrette de micro-lentilles de collimation 71 (en general spheriques), 
chaque longueur d'onde Xi , X 2 ... X L , transportee par chacune des fibres 
d'entree est diffractee suivant un angle oo 1 t u) 2 ... cjo l . 

En sortie du reseaux de diffraction dont le pas est adapte a Pecart AA (en 
general constant entre les differentes longueurs d'ondes a separer) il y a done 
N E families de L faisceaux optiques 73 separes angulairement et de longueurs 
d'ondes differentes . Ces faisceaux doivent etre reorientes suivant la meme 
direction (direction de I'axe optique du routeur) grace par exemple a la barrette 
de miroirs paraboliques 74. 

En sortie du module demultiplexeur, il y a done generation comme souhaite de 
L * N E faisceaux paralleles 2 pouvant etre: indices FI| e , Je ( le variant de 1 a L et Je 
de 1 a N E ) . 

Une matrice de L * N E elements de conjugaison (non representee sur la figure 
9) peut eventuellement etre inseree entre la barrette de miroirs 74 et le sous- 
systeme de deflexion d'entree pour adapter Pouverture angulaire des faisceaux 
optiques aux parametres du routeur. 

Notons que dans la matrice de faisceaux incidents ainsi forrnee, chaque 
faisceau appartenant a une meme ligne d'indice le possede la meme longueur 
d 'onde qui pourra done etre indice par X\ e (le variant de 1 a L et ^ e prenant 
done les valeurs , X 2 ... Xl) . 

Comme au paragraphe precedent les fibres d'entree disposees en barrettes sur 
la figure 1 1 par raisons de simplification peuvent etre configurees en matrices 
avec les memes contraintes deja signalees. De meme qu'il est bien sur toujours 
possible d'echanger dans ('invention le role des lignes et des colonnes dans les 
matrices considerees . 

4.4 routeur demultipiexeur-multipiexeur de longueurs d'ondes . 

Ce type de routeur correspond a la representation schematique planaire de la 
figure 3d et matricielle de la figure 12. 

En entree , il possede une configuration identique au routeur demultiplexeur 
mais chacun des N E canaux d'information de meme longueur d'onde he 
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transports par une fibre d'entree queiconque FO Je de la barrette de fibres 
d'entree 1 est melange et reoriente par le routeur puis remultiplexe vers une 
fibre de sortie 5 queiconque . A la difference du routeur demultiplexeur 
precedent chaque fibre de sortie regoit non pas un seul canal d'information 
mais L canaux issus de n'importe quelle fibre d'entree , chacun attache a une 
longueur d'onde Xiedistincte . 

Le routeur precedent necessitait au moins L * N E fibres de sortie alors que le 
routeur demultiplexeur-multiplexeur ne necessite plus qu'au moins N s = N E 
fibres de sortie . 

Le fonctionnement de ce routeur sera mieux compris sur le schema de la figure 
1d dans lequel chacun des canaux d'information injecte dans les differentes 
fibres de sortie est distingue par sa longueur d'onde he d'entree ( couleur des 
differents rayons lumineux ) et par sa fibre d'entree d'origine ( ronds de 
couleurs differentes ) . Pour obtenir cette fonctionnalite il convient d'utiliser la 
succession des sous-systemes suivants: 

• un module demultiplexeur 70 tel que decrit precedemment et generant , 
pour une barrette de N E fibres d'entree transportant chacune L longueurs 
d'ondes , une matrice de L * Ne faisceaux optiques paralleles a I'axe optique du 
systeme Flie.je ( voir la 

figure 12 ) . Dans cette matrice , Tindice colonne Je represente le numero de la 
fibre d'entree generatrice du faisceau ( Je varie de 1 a N E ) et I'indice ligne le 
represente la longueur d'onde he transporter ( le varie del aL) 

• un routeur point a point permettant d'echanger de maniere queiconque 
Tensemble des faisceaux Fl| e .j e d'une meme ligne 'le' de la matrice ainsi 
formee , c'est a dire d'echanger Tensemble des N E faisceaux de meme 
longueur d'onde A, ie de cette ligne. Cette operation peut etre realisee a partir 
d'un routeur point a point utilisant des sous systemes de deflexion d'entree et 
de sortie mettant chacun en jeu un module MAPA (decrit dans ['invention 
precedente ) a deflexion lineaire ( c'est a dire dont les faisceaux sont deflechis 
suivant un plan parallele a la direction definie par les lignes de la matrice des 
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faisceaux optiques incidents Fl le ,j e et I'axe optique du systeme ) et un module 
de liaison MOLI similaire a celui decrit en detail au paragraphe 4.1 . 
Le routeur point a point propose permet-donc le brassage de tous les faisceaux 
optiques de meme longueur d'onde mais ne doit pas permettre d'echange entre 
les lignes comme le montre la figure 12 de fagon a ce qu'un multiplexeur 80 
similaire au demultiplexeur d'entree puisse rassembler chacuiT des L canaux 
d'une colonne quelconque Js de la matrice des faisceaux optiques de sortie ( 
chaque canal transportant ses informations sur une porteuse lumineuse de 
longueurs d'ondes , X 2 ... A, L ) dans la fibre de sortie correspond ante FO Js . 
• un module multiplexeur de sortie 80 similaire au module demultiplexeur 
d'entree 70 et qui permet done de rassembler chacun des L faisceaux optiques 
d'une colonne d' indice Js vers la fibre de sortie correspondante Fl js . 

4.5 routeur demultiplexeur-multiplexeur generalise 

Le routeur demultiplexeur-multiplexeur precedent peut etre generalise afin de 
permettre la realisation de toutes les configurations de routage entre le cas 
illustre sur la figure 3c ou chaque canal de longueur d'onde X\ e et provenant de 
la fibre d'entree FO Je est oriente vers une fibre de sortie distincte ( routeur 
demultiplexeur ) et le cas illustre sur les figures 3d et 12 ou chacune des fibres 
de sortie re<poit L canaux de longueur d'onde distincte . 

Le nombre minimum de fibres de sortie N Sm in requis pour le bon fonctionnement 
du routeur pour lequel a chaque canal d'entree correspond au moins une fibre 
de sortie est N Sm in = 

L * N E dans la configuration de la figure 1c (routeur demultiplexeur) et N Sm in = 
N E dans celle de la figure 3d et 12 (routeur demultiplexeur-muktiplexeur ) . 
II peut dans certaines configurations de reseaux de communication etre 
interessant de pouvoir avoir acces a des configurations intermediates ou par 
exemple seulement L' des L longueurs d'ondes transportees par chacune des 
fibres d'entree puisent etre prelevees et orientees vers des fibres de sortie 
distinctes , les L - L' longueurs d'ondes restantes etant orientees pour chacune 
des fibres d'entree vers une seule fibre de sortie . Dans cette situation le 
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nombre minimum de fibres de sortie necessaire sera N Sm in = ( L'+1 ) * N E : si L'= 

I ( une longueur d'onde prelevee par fibre d'entree ) il faudra au moins 2 * N E 
fibres de sortie . 

Toutes ces configurations que Ton peut designees sous le nom de 'Add and 
Drop generalise 

sont realisables a partir du routeur demuitiplexeur-multiplexeurdu paragraphe 
4.4 . 

II suffit pour cela d'utiliser un sous-systeme de routage point a point identique a 
celui decrit au paragraphe 4.4 mais permettant le routage des N E faisceaux 
d'entree composant chacune des lignes non plus vers au moins Ns = N E 
faisceaux de sortie par lignes mais vers au moins N s f ( L'+1 ) * N E : L' pouvant 
varier de 0 ( cas du routeur demultiplexeur-multiplexeur sans redondance 
possible des figures 3d et 12 ou N s = N E ) a L-l ( cas du routeur demultiplexeur 
sans redondance possible de la figure 3c ou N s = L * N E ) . Cela implique dans 
le cas le plus complexe que la cascade de moyens de deflexion des deux 
modules MAPA a deflexion lineaire mis en jeu dans le routeur point a point 
devra permettre de generer au moins L * N E positions de deflexion angulaires . 

4.6 Contrdle de fonctionnement des differents routeurs 

Comme dans I' invention decrite dans la demande de brevet du meme jour 
concernant les modules MAPA , il est en general indispensable de pouvoir 
s'assurer en permanence du bon fonctionnement du systeme de routage et en 
particulier que les elements actifs mis en jeu occupent bien les differentes 
positions programmees . 

Ce controle peut etre realise de fagon similaire a celui decrit pour les modules 
MAPA par prelevement. a chaque etages des deux modules MAPA d'une partie 
de ['information representative de Tetat de configuration des positions de 
deflexion angulaire effectivement pris par rapport a I'etat programme . Ce 
prelevement ( voir figures 13a et 13b ) peut se faire directement sur les 
faisceaux de signal 162 via des lames separatrices adaptees 160 au prix de 
pertes globales plus elevees ou plus favorablement sur des faisceaux annexes 
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163 superposes aux faisceaux de signal via des lames separatrices dichroTques 
161 . 

Le module de controle 90 pourra etre comme dans la demande de brevet du 
meme jour constitue des elements suivants ( figures 13a et 13b ) : 

• un module optique de projection MOP , 164 , constitue par exemple 
d'une barrette ou d'une matrice de micro-lentilles ou de micro-miroirs adaptes 
permettant de transformer , pour chaque element de deflexion a controler , les 
positions de deflexion anguiaires generees en positions spatiales de fagon 
biunivoque . 

• Un detecteur de positions 165 favorablement place au niveau ou au 
voisinage du plan focal des differents elements du module MOP et dont 
i'ensemble des points de- detection sont dans une configuration geometrique 
homothetique de la figure des positions de deflexion angulaire a controler . Ce 
detecteur de position pourra etre par exemple une barrette ou une matrice de 
photodetecteur de type CMOS . 

• Eventuellement un systeme optique de reduction d'image 166 
eventuellement place avant le module optique MOP pour adapter les 
dimensions des moyens de deflexion du module MAPA a celles du detecteur de 
position . 

Bien entendu les elements de controle pourront etre places a chaque etage des 
deux modules MAPA pour avoir un controle de tous les elements de deflexion 
mis en jeu dans le routeur ou par exemple seulement en sortie de ces modules 
et n'avoir qu'un controle global de I'etat du systeme. Ces moyens de controies 
decrits en detail dans la demande de brevet du meme jour sont illustres 
schematiquement sur les figures 13 . 

Les figures 14 donnent a titre des exemples de configurations possibles des 
routeurs de ('invention pour differentes complexites de modules MAPA . 
La Fig. 14a illustre un routeur mettant en jeu des modules MAPA avec une 
cascade de 2 moyens de deflexion . Sur cette figure , on a represents 
schematiquement les elements cle d'un routeur avec les fibres d'entree 1 et de 
sortie 5, les sous-systemes de mise en forme d'entree et de sortie 40 et 45 
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composes chacun d'un module MAPA a 2 moyens de deflexion 10 et 11 et 15 
et 16 dont chaque element correspondant est conjugue optiquement par les 
moyens de conjugaison 20 et 25 , les sous-systemes de deflexion d'entree et 
de sortie 30 et 35 et le module de liaison 50 . 

Les autres figures 14b , 14c , 14d mettent en jeu respectivement des modules 
MAPA a 3 , 4 et 5 moyens de deflexion ( designes par 10 ,11 ,12 , 13 ,14... en 
entree et 15 ,16 ,17, 18, 19 ...en sortie ) et dont les elements correspondants 
de 2 moyens de deflexion consecutifs sont conjugues optiquement par les 
moyens de conjugaison 20, 21 , 22 , 23. - en entree et 25 , 26 , 27 ,28... en 
sortie. 

Dans I'hypothese de moyens de deflexion composes d'elements miroirs 2 axes 
- 2 positions (voir demande de brevet du meme jour) les differentes 
configurations des figures 14a , ,14b , 14c , 14d permettent la realisation de 
routeurs point a point de complexity croissante respectivement 16 entrees- 
16sorties , 64 entrees-64 sorties , 256 entrees-256 sorties ,1024 entrees-1024 
sorties. 

4 .7: Module de liaison : variante 

■ 

Dans les configurations decrites/jusqu' a present, chaque element des 
matrices de deflexion mis en jeu dans les differents modules correspond a une 
fibre d'entree et les modules d'entree et de sortie sont distincts. 

II peut etre interessant d'utiliser les memes matrices d'elements de 
deflexion (et par consequent aussi les meme matrices de micro-lentilles de 
mise en forme des faisceaux ou de conjugaison) pour obtenir un systeme plus 
compact et/ou pour simplifier le packaging (moitie moins d'elements a aligner). 
Cette variante est representee figure 15. Dans ce cas, bien sur, la moitie des 
elements de chaque matrice mise en jeu est reservee aux faisceaux optiques 
d'entree 2 et forme les sous-systemes 40 et 30 , I'autre moitie est reservee aux 
faisceaux de sortie 6 et forme les sous-systemes 45 et 35 (voir figure 16). Cette 
operation peut etre effectuee grace au montage optique montre figure 15 dans 
lequel a ete incorpore dans le module de liaison MOLI 50 un miroir de renvoi 
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300 dont le plan focal image F IM est confondu avec le plan focal image F iL 52 de 
la lentille de focalisation 55 : le reste de la configuration du module de liaison 
restant identique. 

Sur la figure 15 , on a schematise, pour une meilleure comprehension, le 
mode de fonctionnement d'un routeur de ce type realise a partir de barrettes de 
8 elements : les 4 elements superieurs voyant les faisceaux cfentree et les 4 
elements inferieurs les faisceaux de sortie. 

Bien entendu le montage se generalise au cas de matrices de 
dimensions quelconques, les elements correspondant aux faisceaux de sortie 
etant symetriques, par rapport au centre de la matrice, des elements 
correspondants aux faisceaux d'entree. 

Suivant I'ouverture angulaire totale occupee par I'ensemble des 
faisceaux mis en jeu, le miroir de renvoi peut etre spherique ou parabolique. 

La configuration de la figure 15 est une configuration en ligne pour 
simplification mais le montage propose s'applique de la meme fagon aux 
configurations pour lesquelles Tangle d'inclinaison cp n'est pas nul, avec des 
variantes similaires a celles decrites dans la partie 4.1 consacree au module de 
liaison. 

4.8. optimisation du svsteme de routaqe : position favorable des 'waist' 
des faisceaux lumineux qaussiens 

Comme il a ete souligne au debut de la partie 4, les faisceaux lumineux 
issus des differentes fibres optiques peuvent etre assimiles a des faisceaux 
gaussiens dont la forme gaussienne se conserve au cours des differentes 
conjugaisons optiques. 

En sortie de la fibre optique , le faisceau possede un rayon minimum 
cofoe appele couramment 'waist 1 ; il diverge ensuite de fagon hyperbolique dont 
les 2 asymptotes sont separees angulairement d'un angle Acp F oE dont la valeur 
est ( voir figure 3 ) : 

AcpFOE = 2A / n * U> F OE 
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Acpfoe est I'ouverture angulaire (ou divergence) du faisceau gaussien 
issu de ia fibre optique. Apres collimation par les micro-lentilles du sous- 
systeme de mise en forme 40, ces faisceaux restent gaussiens avec un 'waist' 
de dimension core et une ouverture angulaire : 

Aq>Fi E = 2A / n * CORE 

Dans un systeme d'imagerie optique mettant en Jeu des faisceaux 
gaussiens,. ia position des 'waist' obeit a des regies de conjugaison voisines de 
celies qui regissent I'optique geornetrique, excepte au voisinage des foyers de 
I'optique d'imagerie. Sans rentrer dans les details des equations qui permettent 
de calculer la position des 'waist' objet et image donnes par une lentille, il faut 
retenir que la principale difference est que, si ia position du 'waist' du faisceau 
gaussien se situe au foyer objet de la lentille, la position du waist image sera 
npn pas a I'infini comme le voudrait une conjugaison objet -image classique, 
mais au foyer image de cette lentille. 

Dans le cas du dispositif de ('invention, il peut etre interessant que la 
position des 'waist' des differents faisceaux lumineux mis en jeu soit situee 
dans le plan des elements des differents moyens de deflexion pour deux 
raisons : 

□ le 'waist' correspondant a la dimension minimale d'un faisceau 
gaussien, c'est dans cette situation que les miroirs du dispositif auront les 
dimensions minimum (encombrement plus reduit et plus grande facilite de 
realisation des miroirs en micro-technologies), 

q au niveau du 'waist 5 la surface equiphase du faisceau gaussien est 
plane (spherique ailleurs) ce qui minimise les aberrations optiques lors des 
reflexions miroir. 

Pans la realisation du routeur , on cherchera done a se placer dans cette 
situation illustree pour le module d'entree de mise en forme 40, figures 4a ou 
4b, dans laquelle le 'waist' u> FO e de la fibre optique a son image qj F ie dans le 
plan des differents elements du premier moyen de deflexion MD 1E 
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En general cette configuration favorable sera toujours realisable. 
Cependant, les 'waist' image donnes par les micro-ientilles de collimation du 
module de mise en forme sont le plus souvent peu distants de celles-ci du fait 
de la faible longueur focale f M FE de ces lentilles, conduisant a des difficuftes de 
positionnement du premier moyen de deflexion. II est alors favocable de rajouter 
apres la matrice de lentilles de mise en forme 41 une matrice de lentilles de 
transport 311 de plus grande focale qui permet de surmonter ce probleme en 
formant une nouvelle image, plus lointaine, du 'waist' core . Cette variante est 

* 

representee figure 17 en configuration en ligne. 

Bien sur la meme configuration sera utilisee pour le module de mise en 
forme de sortie. 

On appreciera que les exemples de realisation qui viennent d'etre 
decrits, a titre prefere, proposent : 

- un dispositif de routage optique point a point permettant d'orienter de 
maniere bi-univoque les informations transportees par une fibre optique 
quelconque parmi N E fibres d'un reseau de fibres optiques d'entree 1 vers une 
fibre optique quelconque parmi N s fibres d'un reseau de fibres optiques de 
sortie 5 caracterise par la mise en jeu des element suivants : 

• Un sous-systeme ou module de mise en forme d'entree 40 
composes de moyens optiques d'entree permettant la mise en forme de chacun 
des N E faisceaux lumineux issus de chacune des N E fibres optiques d'entree et 
de generer N E faisceaux optiques paralleles 112 et d'ouverture angulaire 
adaptee, 

♦ Un sous-systeme ou module de deflexion d'entree 30 permettant 
la multiplication du nombre de positions de deflexion angulaire des faisceaux 
lumineux d'entree et compose d'un ensemble de N moyens de deflexion MD 1E , 
MD ... MD ... MD , mis en cascade comprenant chacun au moins N E 
elements de deflexion disposes suivant une configuration identique a celle des 
N E faisceaux optiques d'entree et permettant de generer pour chacun de ces 
faisceaux optiques d'entree un nombre P TN de positions .de deflexion angulaire 
distinctes, au moins egal au nombre N s de fibres du reseau de fibres optiques 
de sortie, 
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• Un module de liaison 50 permettant de rassembler en un meme 
point de Tespace toutes les positions de deflexion potentielles paralleles entre 
elles que peuvent prendre en sortie de chacun des elements du dernier moyen 
de deflexion MD NE du sous- systeme de deflexion d'entree les N E faisceaux 
lumineux paralleles formes par le sous-systeme de mise en forme d'entree . 

Le module de liaison fournit done un nombre P JN " de points de 
focalisation spatiale potentielle egal au nombre P T n de positions de deflexion 
angulaire potentiellement. foumies par chacun des N E elements du dernier 
moyen de deflexion MD NE et assure une correspondance bi-univoque entre ces 
Ptn positions de deflexion angulaire et ces P TN points de focalisation spatiale. 

• Un sous- systeme de deflexion de sortie 35 permettant la 
reorientation des P T n faisceaux lumineux potentiellement generes en sortie du 
module de liaison 50 ,et compose d'un ensemble.de N' ( au moins egal a N ) 
moyens de deflexion MD 1S , MD 2S ... MD ,S ... MD NS mis en en cascade 

comprenant chacun P T n (au moins egal a N s ) elements ' de deflexion et 

I* 

permettant la reorientation angulaire de chacun des P TN faisceaux lumineux 
incidents sur chacun des P T n elements du premier moyen de deflexion MD 1S 
afin de les rendre paralleles a une meme direction commune. 

• Un sous-systeme ou module de mise en forme de sortie 45 
compose de moyens optiques de sortie permettant la mise en forme de chacun 
des Ptn faisceaux lumineux paralleles potentiellement generes en sortie du 
dernier moyen de deflexion MD NS du sous-systeme de demultiplication et 
permettant d'adapter les caracteristiques optiques de ces P JN faisceaux 
paralleles aux caracteristiques optiques des fibres optiques de sortie afin de 
pouvoir injecter N s (parmi P T n) de ces faisceaux dans les N s fibres optiques 
avec le moins de pertes possibles. 

- un dispositif de routage optique du type precite dans lequel les sous- 
systemes de deflexions d'entree de sortie sont des modules de multiplication de 
positions de deflexion angulaire decrits dans la demande de brevet deposee le 
meme jour. Ces modules utilisent une cascade de moyens de deflexion MD 1 , 
MD 2 ,...MD , ,...MD N dont deux moyens consecutifs MD 1 et MD I+1 sont conjugues 
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optiquement par des moyens de conjugaison optique MCO 1 avec un 
grossissement : 

G 1,1+1 = Pi * ( Pi+i -1)/( P, -1) 

ou Pi et P| +1 represented le nombre de positions angulaires poavant etre prises 
par les elements de deflexion des moyens de deflexion MD IE et MD ,+1E . 
Lorsque P, = P, +1 = P , G u+1 = P . 

- un dispositif de routage du type precite dans lequel le module de liaison 
50 est constitue d'un moyen de focaiisation 55 refractif (lentiiie) ou reflectif 
(miroir) permettant de focaliser I'ensemble des P TN * N E faisceaux lumineux 
potentiellement deflechis par les N E elements du dernier moyen de deflexion 
MD du sous-systeme de deflexion d'entree 30 dans son plan focal image 52 
et de realiser ainsi une correspondance bi-univoque entre les P T n positions de 
deflexion angulaire distinctes paralleles (c'est a dire qui correspondent aux 
memes angles de deflexion par rapport a un repere du systeme commun) 
generes par les elements du dernier moyen de deflexion MD NE et les P TN foyers 
images vers lesquels vont converger les P TN faisceaux potentiellement deflechis 
correspondants. 

- un dispositif de routage du type precite dans lequel les N E elements du 
dernier moyen de deflexion MD NE du sous-systeme de deflexion d'entree 30 
sont situes dans le plan focal objet 51 du moyen de focaiisation du module de 
liaison 50 . 

- un dispositif de routage du type precite suivant lequel le module de 
liaison 50 met en jeu des moyens optiques d'augmentation 56 et de diminution 
57 des ecarts angulaires entre les P TN positions de deflexion des faisceaux 
lumineux potentiels respectivement generees par chacun des elements du 
dernier moyen de deflexion MD NE et focalisees sur chacun des elements du 
premier moyen de deflexion MD 1S ; ces moyens optiques 56 et 57 permettant 
de diminuer les dimensions du module de liaison. 
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Dans cette configuration, les plans focaux objet 51 et image 52 du 
moyen de localisation du module de liaison coincident respectivement avec les 
plans images donnes par les moyens optiques d'augmentation 56 et de 
diminution 57 des ecarts angulaires des elements de deflexion des moyens de 
deflexion respectivement MD NE et MD 1S . 

- un dispositif de routage du type precite dans lequel le module de liaison 
50 comporte un miroir de renvoi 300 dont le plan focal image Fjm est confondu 
avec le plan focal image 52 de la lentille de focalisation 50. Ce miroir de renvoi 
permet un repliement du systeme de routage et rend possible I'utilisation des 
memes matrices d'elements pour les differents sous-systeme d'entree et de 
sortie : une moitie des elements des differentes matrices est mise en jeu pour 
les sous-systemes d'entree, ('autre moitie, symetrique par rapport au centre des 
differentes matrices, etant mise en jeu pour les sous-systemes de sortie. 

- un dispositif de routage optique du type precite dans lequel les fibres 
d'entrees 1 et les. differents sous systemes d'entree (moyens optiques de mise 
en forme d'entree 40, moyens de deflexion et de conjugaison du sous-systeme 
de deflexion d'entree 30, et eventuellement moyens optiques eventuels 
d'augmentation 56 des ecarts angulaires des positions de deflexion du module 
de liaison 50) sont disposes en barrettes lineaires de N E elements ou en 
matrices de N' E *N" E = N E elements. 

- un dispositif de routage optique du type precite dans lequel les 
differents sous systemes de sortie (moyens optiques eventuels de diminution 
57 des ecarts angulaires des positions de deflexion du module de liaison 50, 
moyens de deflexion et de conjugaison du sous-systeme de deflexion de sortie 
55 et moyens optiques de mise en forme 45 de sortie) et les fibres optiques de 
sortie 5 sont disposees en barrettes lineaires de N s elements ou en matrices de 
N' s *N"s = N s elements ; les P T n positions de deflexion angulaire distinctes 
generees par chacun des elements du dernier moyen de deflexion MD NE sont 
alors respectivement configurees en barrettes d'au moins N s positions ou en. 
matrices d'au moins N' s lignes et N" s colonnes. 

- un dispositif de routage optique du type precite dans lequel les 
differents moyens optiques de collimation ou d'imagerie associes aux differents 
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sous-systeme du routeur sont des barrettes ou des matrices composees 
d'elements de type micro-lentilles ou micro-miroirs pouvant etre realises par les 
procedes de fabrication collective mises en jeu dans les micro-technologies. 

- un dispositif de routage du type precite dans lequel les moyens de 
deflexion des sous- systemes de deflexion d'entree 30 et de sortie 35 sont 
composes de barrettes ou de matrices d'elements miroirs adressables 
electriquement et sont situes dans des plans paralleles d'angle d'inclinaison 
moyenne cp par rapport a I'axe optique general du systeme. Dans cette 
configuration 'repliee ' le moyen de focalisation 55 du module de liaison 50 et 
les differents moyens optiques de collimation ou d'imagerie associes aux 
differents sous-systeme du routeur sont egalement situes dans de memes 
plans paralleles inclines de Tangle cp de fagon a garder une parfaite symetrie 
entre les differentes families de faisceaux deflechis. 

- un dispositif de routage optique du type precite dans lequel les moyens 
de deflexion des sous- systemes de deflexion d'entree 30 et de sortie 35 sont 
des barrettes ou des matrices d'elements adressables electriquement, de type 
micro-miroirs pouvant etre realises par les procedes de fabrication collective 
mises en jeu dans les micro-technologies. 

- un dispositif de routage optique du type precite dans lequel chacun des 
elements des differents moyens optiques refractifs de collimation ou de 
conjugaison mis en jeu dans les configurations Yepliees ' d'angle d'inclinaison cp 
est positionne angulairement de fa?on que son axe optique reste parallele a 
I'axe optique general (parallele a la direction de deflexion moyenne de 
('ensemble des faisceaux deflechis) du systeme de fagon a minimiser les 
aberrations geometriques affectant les differents faisceaux optiques mis en jeu 
tout en preservant la symetrie du systeme. 

- un dispositif de routage optique en configuration repliee du type precite 
dans lequel le module de liaison 50 mis en jeu dans les configuration 'repliees ' 
d'angle d'inclinaison cp utilise des moyens optiques de basculement angulaire 
58 et 59 permettant de rassembler ies differents faisceaux potentiellement 
deflechis en sortie de chacun des elements du dernier moyen de deflexion 
MD NE dans un plan perpendiculaire a I'axe optique general du systeme puis 
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d'operer I'operation inverse sur les differents faisceaux de fagon a les 
refocalises sur chacun des elements du premier moyen de deflexion MD 1S . 
Ces moyens de basculement angulaire permettent d'utiliser un moyen de 

* 

focalisation 55 du module de liaison de type refractif et de pouvoir le faire 
travailler dans une configuration perpendiculaire a I'axe optique general du 
systeme qui permet de minimiser les aberrations optiques induites par 
I'inclinaison (p . Ces moyens de basculement 58 et 59 peuvent par exemple etre 
constitues de barrettes ou de matrices de micro-lentilles ou de micro miroirs 

* 

dont la focale des differents elements est calculee pour que chacune des 
conjugaisons optiques mises en jeu presente le meme grossissement . 

- un dispositif de routage optique en configuration repliee du type precite 
dans lequel les moyens de basculement angulaire 58 et 59 jouent en meme 
temps le role des moyens d'augmentation 56 et de diminution 57 des ecarts 
angulaires entre les faisceaux deflechis potentiels mis en jeu. 

- un dispositif dit routeur diviseur de puissance caracterise par 
Tintroduction a Tentree du routeur point a point 150 du type precite d'un 
composant 60 permettant de partager par exemple en K parties egales ou 
inegales la puissance lumineuse (et done I'ensemble des informations 
transportees par chacune des fibres optiques) de chacune des fibres d'une 
barrette lineaire de N E fibres d'entree et de disposer d'une matrice de K * N E 
faisceaux lumineux 112 , chacun pouvant etre oriente par le routeur point a point 
150 vers Tune quelconque des fibres de sortie dispose en barrettes ou en 
matrices et dont le nombre N s est au moins egal a K*N E - 

- un dispositif dit routeur diviseur de puissance du type precite 
caracterise par ('utilisation de composants diviseurs de puissance 60 realises 
en optique integree ; chacun des composants diviseurs de puissance 130 est 
connecte avec une fibre d'entree et permet a partir de la barrette de N E fibres 
d'entree de generer une matrice de faisceaux lumineux 112 de K lignes et N E 
colonnes pouvant etre mise en forme par le sous-systeme de mise en forme 
d'entree 40 du routeur point a point 1 50. 
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- un dispositif dit routeur diviseur de puissance du type precite 
caracterise par I'utilisation de composants diviseurs de puissance realises en 
optique espace libre et comprenant : 

• une premiere barrette 61 de N E moyens de collimation (micro- 
ientilles ou micro-miroirs) qui permet de collimater les N E faisceaux lumineux 
issus de chacune des fibres optiques d'entree 1 dans la direction de I'axe de la 
barrette et de laisser inchangee ou d'augmenter leur ouverture angulaire dans 
la direction orthogonale. Cette premiere barrette 61 constitute par exemple de 
micro-lentilles cyiindriques fournie N E lignes de lumiere tres dissymetriques 64 
et orientees suivant des axes perpendiculaires au plan defini par I'axe de la 
barrette de fibres et I'axe optique des faisceaux lumineux. 

• une seconde barrette 62 de N E moyens de collimation reflectifs ou 
refractifs permettant de collimater les N E lignes de lumiere formees. Ces 
moyens de collimation pouvant par exemple etre des Ientilles cyiindriques dont 
I'axe de convergence est perpendiculaire a I'axe de convergence des moyens 
de collimation de la premiere barrette 61 et dont la focale est calculee pour 
obtenir des lignes de lumiere de geometrie adaptee. 

• une matrice 63 de K*N E moyens optiques refractifs ou reflectifs de 
mise en forme permettant de generer a partir des N E lignes de lumiere K * N E 
faisceaux lumineux 112 de caracteristiques optiques adaptees au routeur point 
a point 150. 

- un dispositif dit routeur-demultiplexeur de variables optiques 
caracterise par ('introduction a I'entree du routeur point a point decrit 
precedemment d'un composant 70 permettant de separer les differentes 
variables optiques v*,, v 2 ... v L , pouvant etre utilisees comme support des 
informations transportees (longueurs d'ondes lumineuses, longueurs 
temporelles des impulsions lumineuses , etats de polarisation de la lumiere...). 
Si le composant demultiplexeur 70 de variables optiques considere permet la 
separation spatiale de L variables, sa connexion avec chacune des fibres 
optiques d'une barrette de N E fibres optiques d'entree 1 permettra de generer L 
* N E faisceaux lumineux 112 (correspondant a L * N E canaux d'information) 
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pouvant etre orientes par le routeur point a point 150 vers rune quelcpnque des 
fibres de sortie disposees en barrettes ou en matrices et dont le nombre Ns est 
au moins egal a L * N E . 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur de variables optiques du type 
precite caracterise par ('utilisation de composants. demutiplexeur 70 de 
variables optiques realises en optique integree; chacun des composants 
demutiplexeur de variables optiques etant connecte avec une fibre d'entree et 
permettant a partir de la barrette de N E fibres d'entree 1 de generer une matrice 
de faisceaux lumineux 112 de L lignes et N E colonnes pouvant etre mise en 
forme par le sous-systeme de mise en forme d'entree du routeur point a point 
150. 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur de variables optiques selon la 
revendication 17 et 18, pour lequel la variable optique consideree est la 
longueur d'onde lumineuse A et pour lequel le composant demultiplexeur 70 
utilise est designe en optique integree sous le terme AWG (Array Waveguides 
Gratings ) ou 'Phasar '( pour Phase Array ) 140. 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur de variables optiques du type 
precite, pour lequel la variable optique consideree est la longueur d'onde 
lumineuse A caracterise par ('utilisation de composants demultiplexeur 70 
realises en optique espace libre et comprenant : 

• une premiere barrette 71 de N E moyens de collimation (micro- 
lentilles ou micro-miroirs ) qui permet de collimater les N E faisceaux lumineux 
issus de chacune des fibres optiques d'entree 1 avec I'ouverture angulaire 
adaptee. 

• une barrette 72 de reseaux de diffraction dont les traits sont 
orientes parallelement a I'axe de la barrette de fibres d'entree 1 et permettant 
de separer spatialement les differentes longueurs d'ondes Ai, A 2l ... A L 
transportees par chacune des N E fibres optiques d'entree. La barrette de 
reseaux sera inclinee par rapport a des plans perpendiculaires a I'axe optique 
du systeme d' un angle dependant de I'ouverture angulaire des faisceaux 
lumineux incidents et de I'ecart des longueurs d'ondes des faisceaux adjacents 
diffractes par le reseau. 
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• une barrette 74 de moyens optiques permettant de reorienter 
suivant des directions paralleles chacun des L faisceaux lumineux de longueur 
d'onde A 1} A 2 , ... A L attaches a chacune des NE fibres optiques d'entree et 
generes par le reseaux de diffraction . 

• une matrice de moyens optiques refractifs ou reflectifs de mise en 
forme disposes en NE colonnes et L lignes et permettant "eventuellement 
d'adapter les caracteristiques optiques des L * N E . faisceaux lumineux 112 
obtenues au routeur point a point 150 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur- multiplexeur de variables 
optiques caracterise par ['introduction a I'entree et a la sortie du routeur point a 
point decrit precedement d'un composant de demultiplexage 70 des variables 
optiques considerees (longueurs d'ondes Jongueurs des impulsions 
lumineuses, etat de polarisation ...) a I'entree et de multiplexage 80 des memes 
variables en sortie. Ce dispositif permet : 

• grace au demultiplexer 70 de separer spatialement les L 
variables optiques v 1t v 2 ... v L transportees par chacune des N E fibres d'entree , 

r 

et de generer L * N E faisceaux lumineux paralleles de caracteristiques optiques 
adaptees et disposes en matrices de N E colonnes et de L lignes, chaque ligne 
etant attachee a une meme variable optique v ( . 

• grace au routeur point a point 150 de reorienter a I'interieur de 
chacune des L lignes, chacun des N E faisceaux lumineux attache a la meme 
variable optique v ( et de generer en sortie du routeur, L lignes d'au moins NS = 
NE faisceaux potentiels paralleles. 

• grace au multiplpxeur 80 de rassembler ces L lignes en une seule 
et de reinjecter a nouveau L variables optiques dans une quelconque des fibres 
de sortie disposees en barrettes et dont le nombre N s est au moins egal a N E . 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur- multiplexeur de variables 
optiques du type precite caracterise en ce que la variable optique consideree 
est la longueur d'onde A et que les demultiplexeurs 70 et ies multiplexeurs 80 
utilises realises en optique integree sont de type AWGJ40. 
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- un dispositif dit routeur demutiplexeur- multiplexeur de variables 
optiques du type, precite caracterise en ce que la variable optique consideree 
est la longueur d'onde A et que les demultiplexeurs 70 et les multiplexeurs 80 
utilises realises en optique espace libre sont de type de celui decrit plus haut. 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur- multiplexeur generalise de 
variables optiques caracterise, comme ci-dessus, par Introduction a I'entree et 
a la sortie du routeur point a point decrit plus haut, d'un composant de 
demultiplexage 70 des variables optiques considerees (longueurs d'ondes 
Jongueurs des impulsions lumineuses ; etats de polarisation ...) a I'entree et de 
multiplexage 80 des memes variables en sortie mais dans lequel : 

le demultiplexer 70 permet comme ci-dessus de separer spatialement 
les L variables optiques v-j, v 2 ... v L transportees par chacune des N E fibres 
d'entree, et de generer L * N E faisceaux lumineux paralieles 112 de 
caracteristiques optiques adaptees et disposes en matrices de N E colonnes et 
de L lignes, chaque ligne etant attachee a une meme variable optique vj . 

• le routeur point a point 150 permet de reorienter a I'interieur de chacune 
des L lignes, chacun des N E faisceaux lumineux attaches a la meme variable 
optique v, et de generer en sortie, L lignes d'au moins N s = L * N E faisceaux 
potentiels paralieles (au lieu d'au moins N E avec le routeur point a point 
precite). 

• le multiplexeur 80 permet de rassembler ces L lignes en une seule et de 
reinjecter dans une quelconque des fibres de sortie disposees en barrettes et 
dont le nombre N s est au moins egal a L * N E , un nombre quelconque de 
canaux attaches aux differentes variables optiques V| compris entre 1 et L (au 
lieu de L avec le routeur point a point precite). 

- un dispositif dit routeur demutiplexeur- multiplexeur generalise de 
variables optiques du type precite caracterise en ce que la variable optique 
consideree est la longueur d'onde A et que les demultiplexeurs 70 et les 
multiplexeurs 80 utilises realises en optique integree sont de type AWG 140. 

- un dispositif dit routeur-demutiplexeur- multiplexeur generalise de 
variables optiques du type precite caracterise en ce que la variable optique 
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consideree est la longueur d'onde A et que les demultiplexers 70 et les 
muitiplexeurs 80 utilises realises en optique espace libre sont de type de celui 
decrit ci-dessus. 

- un dispositif de routage optique d'un quelconque type precite, 
caracterise par ['introduction de moyens de controle de fonctionnement 90 
places en sortie de chacun des moyens de deflexion des differents modules 
(MAPA) mis en jeu, ou seulement en sortie de quelques moyens de deflexion 
particulier (comme par exemple le dernier moyen MD NE du sous-systeme de 
deflexion d'entree du routeur et le premier moyen MD 1S du sous- systeme de 
sortie du routeur), et comportant: 

• des moyens de separation spatiale 160 ou 161 permettant de prelever une 
fraction de la puissance lumineuse des faisceaux optiques de signal 
deflechis par les differents moyens de deflexion ou une fraction de la 
puissance lumineuse de faisceaux optiques annexes superposes aux 
faisceaux de signal. 

• des moyens optiques d'imagerie 164 permettant de transformer de maniere 
bi -univoque les differentes positions de deflexion angulaire en autant de 
positions spatiales ; ces moyens optiques d'imagerie etant groupes suivant 
'des configurations identiques a celles des moyens de deflexion (barrettes ou 
matrices d'elements), 

• des moyens de detection 165 des positions spatiales ainsi formees 
comportant un nombre de points au moins egal au nombre total de positions 
angulaires generees au niveau de I'etage de controle considere ; la 
configuration des points du photodetecteur etant homothetique de celle de 
['ensemble des positions de deflexion angulaire a controler. Ces moyens de 
detection peuvent etre favorablement des barrettes ou des matrices de 
photodetecteurs CMOS.disponibles commercialement . 

• eventuellement des moyens optiques d'adaptation d'image 166 pour adapter 
les dimensions des composants mis en jeu par les moyens de controle. 

- un dispositif du type precite caracterise par le fait que les positions 
des 'waist' des faisceaux gaussiens mis en jeu au cours des differentes 
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conjugaisons optiques 'objet-image' sont localises au niveaux des elements des 
differents moyens de deflexion. 

- un dispositif du type precite caracterise par ['insertion dans le 
module de mise en forme des faisceaux d'une barrette ou d'une matrice de 
micro-lentilles de transport permettant de deporter la position des 'waist' 
donnee par les differentes lentilles de collimation . 

Ces moyens de controle 90 sont decrits en detail dans la demande de 
. brevet deposee le meme jour. 

5. REFERENCES 
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REVENDICATIONS 

1 . Dispositif de routage optique permettant de coupler chacune d'une 
pluralite de N E voies d'arrivee optique (1) a Tune quelconque d'une pluralite de 
N s voies de sortie optique (5) et orienter chacun des~ faisceaux optiques 
arrivant par les voies d'arrivee optique vers Tune quelconque des N s voies de 
sortie optique, comportant : 

un module d'entree (40) ayant Ne entrees optiques, apte a mettre en 
forme chacun des faisceaux arrivant par les voies d'arrivee optique, de fa<?on a 
obtenir une pluralite de faisceaux optiques mis en forme (112), 

- un module de deflexion d'entree (30) apte a generer pour chacune 
des entrees un nombre P T n de positions de deflexion angulaire distinctes au 
moins egal au nombre N s de voies de sortie optiques, 

- un module de liaison (50) apte a rassembler de fagon bi-univoque 
sur P T n points de focalisation spatiale, respectivement, les P T n positions de 
deflexion angulaire de chacune des entrees, ce module etant apte a generer 
Ptn faisceaux optiques intermediates, 

- un module de deflexion de sortie (35) ayant P T n entrees aptes a 
intercepter les P T n faisceaux optiques intermediates, et apte a generer, a partir 
des faisceaux optiques intermediates, N s faisceaux de sortie, et 

- un module de sortie optique (45) apte a mettre en forme chacun des 
N s faisceaux de sortie en sorte de pouvoir les appliquer aux N s voies de sortie. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les voies 
d'entree (1 ) et les voies de sortie (5) sont paralleles. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans 
lequel le module de deflexion d'entree (30) comporte N E lignes comportant 
chacune une pluralite d'elements de deflexion disposes en cascade et pouvant 
prendre chacun une pluralite de configurations de deflexion angulaire en 
nombre inferieur au nombre P T n . 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, dans 
lequel le module de deflexion de sortie (35) comporte N s lignes comportant 
chacune une pluralite d'elements de deflexion en cascade pouvant prendre une 
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pluralite de configurations de deflexion angulaire en nombre inferieur au 
nombre Ns . 

5. Dispositif selon la revendication 3 ou la revendication 4, 
caracterise en ce que, dans chaque ligne, chaque element de deflexion (MD) 
est couple au precedent par un element de conjugaison optique (MCO) apte a 
realiser une conjugaison objet-image entre cet element de deflexion et le 
precedent. 

6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel chaque element de 
conjugaison optique a un un grossissement : 

G u+ i = Pi*(Pi + i-1)/(P|-1) 

ou Pi et Pi+i represented le nombre de positions angulaires pouvant etre prises 
par les elements de deflexion I et 1+1 entre lesquels cet element de conjugaison 

optique est dispose. 

7. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel, dans au moins une 
|jg ne | es elements de deflexion optique ont un meme nombre de positions 
angulaires, et le grossissement est egal a ce nombre. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 3 a 7, dans 
lequel les elements de deflexion sont des miroirs orientables au moins autour 
d'un axe de basculement. 

9. Dispositif selon la Tune quelconque des revendications 3 a 8, dans 
lequel les elements de deflexion angulaire homologues au sein des lignes sont 
repartis en une pluralite d'ensembles en nombre egal au nombre d'entrees 
optiques. 

10. Dispositif selon la revendication 9, dans lequel les ensembles 
ont des axes optiques paralleles. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
dans lequel le module de liaison (50) comporte un element de focalisation (55) 
refractif (lentille ) ou reflectif (miroir) permettant de regrouper ['ensemble des 
Ptn * Ne faisceaux en Pjn points de focalisation spatiale dans un unique plan 
focal image (52). 
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12. Dispositif selon la revendication 1 1 , dans lequel les N E sorties du 
module de deflexion d'entree (30) sont situees dans le plan focal objet (51) de 
('element de focalisation du module de liaison (50) et les entrees du module de 
deflexion de sortie (35) sont situees dans le plan focal image de ce module de 
liaison. 

13. Dispositif selon I' une quelconque des revendieations 1 a 12 
dans lequel le module de liaison (50) comporte des elements optiques 
d'augmentation (56) et de diminution (57) des ecarts angulaires entre les P T n 
positions de deflexion angulaire respectivement generees par chacune des 
sorties du module de deflexion d'entree. 

14. Dispositif selon Tune quelconque des revendieations 1 a 13 dans 
lequel le module de liaison (50) comporte une lentilie de focalisation et un miroir 
de renvoi (300) dont le plan focal image F )M est confondu avec le plan focal 
image (52) de cette lentilie de focalisation. 

15. Dispositif selon la revendication 14, ayant une configuration 
repliee dans laquelle sont utilisees de memes matrices d'elements pour les 
modules de deflexion d'entree et de sortie, une moitie des elements des 
matrices etant mise en jeu pour le module de deflexion d'entree, I'autre moitie, 
symetrique par rapport au centre des differentes matrices, etant mise en jeu 
pour le module de deflexion de sortie. 

16. Dispositif selon Tune quelconque des revendieations 1 a 15, 
dans lequel les modules comportent des elements optiques disposes en 
barrettes ou en matrices. 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendieations 1 a 16, 
dans lequel les modules comportent des elements optiques de type micro- 
lentilles ou micro-miroirs pouvant etre realises par les procedes de fabrication 
collective mis en jeu dans les micro-technologies . 

18. Dispositif selon Tune quelconque des revendieations 1 a 17, 
dans lequel les elements de deflexion d'entree ou de sortie comportent des 
barrettes ou de matrices d'elements miroirs individuellement adressables 
electriquement et situes dans des plans paralleles eventuellement inclines en 
moyenne par rapport a I'axe optique general. 
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19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
dans lequel le module de liaison (50) a une configuration repliee et comporte 
des elements optiques de basculement angulaire (58) et (59) permettant de 
rassembler les differents faisceaux potentiellement deflechis des sorties du 
module de deflexion d'entree dans un plan perpendiculaire a Taxe optique 
general puis d'operer ('operation inverse sur les differents faisceaux de facpon a 
les orienter sur chacune des entrees du module de deflexion de sortie. 

20. Dispositif selon la revendication 19, dans lequel le module de 
liaison comporte un element de focalisation (55) de type refractif pouvant 
travailler dans une configuration perpendiculaire a Taxe optique general. 

21. Dispositif selon la revendication 19 ou la revendication 20, dans 
lequel les moyens de basculement (58) et (59) comportent des barrettes ou des 
matrices de micro-lentilles ou de micro miroirs dont la focale des differents 
elements est calculee pour que chacune des conjugaisons optiques mises en 
jeu presente le meme grossissement. 

22. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 19 a 21 
dans lequel les elements de basculement angulaire (58) et (59) constituent des 
elements d'augmentation (56) et de diminution (57) des ecarts angulaires entre 
les faisceaux deflechis potentiels mis en jeu. 

23. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 22, 
comportant, avant le module de deflexion d'entree, un composant diviseur (60) 
permettant de partager en K parties egales ou inegales la puissance lumineuse 
de chacune des voies d'entree et de disposer d'une matrice de K * N E faisceaux 
lumineux (112), chacun pouvant etre oriente vers Tune quelconque des voies 
de sortie dont le nombre N s est au moins egal a K*N E . 

24. Dispositif selon la revendication 23, dans lequel le composant 
diviseur est realise en optique integree. 

25. Dispositif selon la revendication 23, dans lequel les composants 
diviseurs sont realises en optique espace libre et comprennent : 

• une premiere barrette (61) de N E moyens de collimation (micro- 
ientilles ou micro-miroirs ) qui permet de collimater les N E 
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faisceaux lumineux issus de chacune des voies optiques d'entree 
(1 ) dans la direction de I'axe de la barrette, 

une seconde barrette (62) de N E moyens de collimation reflectifs 
ou refractifs permettant de collimater les N E lignes de lumiere 
formees, 

• une matrice (63) de K*N E elements optiques refractifs ou reflectifs 
de mise en forme permettant de generer, a partir des N E lignes de 
lumiere, K * N E faisceaux lumineux (112) de caracteristiques 
optiques adaptees au module de deflexion d'entree. 

26. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 22, 
comportant, avant le module de deflexion d'entree, un composant 
demultiplexeur (70) permettant de separer L variables optiques pouvant etre 
utilisees comme support d'informations transportees, la connexion de ce 
composant avec chacune des voies optiques d'une barrette de N E fibres 
optiques d'entree 1 permettant de generer L * N E faisceaux lumineux (112) 
appliques au module de deflexion d'entree, le nombre N s etant au moins egal a 
L * N E . 

27. Dispositif selon la revendication 26, dans lequel le composant 
demutiplexeur (70) est realise en optique integree. 

28. Dispositif selon la revendication 26 ou la revendication 27, dans 
lequel le composant est apte a separer la longueur d'onde lumineuse A et est 
realise en optique integree. 

29. Dispositif selon la revendication 26 ou la revendication 27, dans 
lequel le composant est apte a separer la longueur d'onde lumineuse A et est 
realise en optique espace libre et comprend : 

• une premiere barrette (71) de N E moyens de collimation (micro- 
lentilles ou micro-miroirs ) qui permet de collimater les N E faisceaux lumineux 
issus de chacune des voies optiques d'entree (1) avec I'ouverture angulaire 
adaptee, 

• une barrette (72) de reseaux de diffraction comportant des traits 
orientes parallelement a i'axe de la barrette de voies d'entree (1) et permettant 
de separer spatialement differentes longueurs d'ondes An, A 2 , ... A L transportees 
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par chacune des N E voies optiques d'entree, la barrette de reseaux etant 
inclinee par rapport a des plans perpendiculaires a I'axe optique du systeme 
d'un angle dependant de I'ouverture angulaire des faisceaux lumineux incidents 
et de I'ecart des longueurs d'ondes des faisceaux adjacents diffractes par le 
reseau, 

• une barrette (74) de moyens optiques permettant de reorienter 
suivant des directions paralleles chacun des L faisceaux lumineux de longueur 
d'onde Ai, A 2 , ... A L attaches a chacune des N E voies optiques d'entree et 
generes par le reseau de diffraction, 

• une matrice de moyens optiques refractifs ou reflectifs de mise en 
forme disposes en N E colonnes et L lignes et permettant eventuellement 
d'adapter les caracteristiques optiques. des L • N E . faisceaux lumineux (112) 
obtenues au module de deflexion d'entree. 

30. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 22, 
comportant, respectivement avant le module de deflexion d'entree et apres le 
module de deflexion de sortie, un composant de demuitiplexage (70) de 
variables optiques en entree, et un composant de multiplexage (80) des memes 
variables en sortie. 

31. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que la 
variable optique consideree est la longueur d'onde A et que les demultiplexeurs 
(70) et les multiplexeurs (80) utilises sont realises en optique integree. 

32. Dispositif selon la revendication 30, caracterise en ce que la 
variable optique consideree est la longueur d'onde A et que les demultiplexeurs 
70 et les multiplexeurs 80 utilises sont realises en optique espace libre. 

33. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 22, 
apte au demultiplexage-multiplexage de variables optiques caracterise par la 
presence, d'un composant de demuitiplexage de ces variables avant le module 
de deflexion d'entree, et d'un composant de multiplexage de ces variables 
apres le module de deflexion de sortie, et par le fait que : 

• le demultipiexeur (70) permet de separer spatialement L variables 
optiques v 1s v 2 ... v L transportees par chacune des N E voies d'entree , et de 
generer L * N E faisceaux lumineux paralleles (112) de caracteristiques optiques 
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adaptees et disposes en matrices de N E colonnes et de L lignes , chaque ligne 
etant attachee a une meme variable optique vi , 

• permet de reorienter, a Pinterieur de chacune des L lignes, chacun 
des N E faisceaux lumineux attaches a la meme variable optique vl et de 
generer, en sortie du module de deflexion de sortie, L lignes d'au moins NS = L 
* NE faisceaux potentiels. 

• le multiplexeur (80) permet de rassembler ces L lignes en une seule 
et de reinjecter dans une quelconque des voies de sortie disposees en 
barrettes et dont le nombre N s est au moins egal a L * N E , un nombre 
quelconque de canaux attaches aux differentes variables optiques V| compris 
entre 1 et L 

34. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce que la 
variable optique consideree est la longueur d'onde A et en ce que les 
demultiplexers (70) et les multiplexeurs (80) utilises sont realises en optique 
integree. 

35. Dispositif selon la revendication 33, caracterise en ce que la 
variable optique consideree est la longueur d'onde A et en ce que les 
demultiplexers (70) et les multiplexeurs (80) utilises sont realises en optique 
espace libre. 

36. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 35, 
dans lequel des elements de controle de fonctionnement sont places en sortie 
d'une partie au moins du module de deflexion d'entree ou du module de sortie, 
ces elements de controle comportant des elements de separation spatiale 
permettant de preiever une partie des faisceaux. 

37. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 36, 
caracterise par le fait que les faisceaux mis en jeu au cours des differentes 
conjugaisons optiques 'objet-image' ont des « waist » dont les positions sont 
localisees au niveau des elements des differents elements de deflexion. 

38. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 37, 
caracterise en ce que des lentilles de collimation donnent aux faisceaux un 
« waist » et en ce qu'un module de mise en forme des faisceaux d'une barrette 



28216B1A1 f > 



2821681 

56 



ou d'une matrice de micro-lentiltes de transport est prevu qui permet de 
deporter la position des « waist ». 

39. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 38, 
caracterise en ce que les voies d'entree et de sortie sont des fibres. 
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Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Otficiel de rOfflce europeen des brevets, No.12/82 
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